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RESUMEN

La ingenieria estructural sismorresistente se ha convertido en una necesidad al momento
de disefiar estructuras, el Ecuador esta ubicado en una zona de sismicidad alta, por
aquello se presenta el analisis y disefio sismorresistente del proyecto de obra civil
“ampliacion de la planta industrial EXOFRUT” que comprende una estructura de oficinas
y una nave industrial, para la realizacion del trabajo se adopta criterios de seguridad,

funcionalidad y ahorro de costos, fortaleciendo asi la economia del proyecto.

Los disefios ejecutados cumplen los requisitos en acero estructural establecidos por la
norma ecuatoriana de construccion NEC 15, también cumplen con las normas
internacionales AISC 341, AISC 360, ACI 318-14, se disponen de materiales que se
encuentran en el mercado local, tal es el caso del acero A36 para la estructura metélica,
concreto estructural de 240 kg/cm2 para la subestructura y 210 kg/cm2 para las losas y

elementos de confinamiento de la super-estructura.

Se consigui6 disefiar y disefio un edificio de 1 nivel de 30 x 20 y 6.5 metros de altura en
perfileria metalica de acero A36 con columnas estructurales tipo cajon, vigas seccion |,
losa colaborante. La nave industrial incluye columnas estructurales tipo cajon, vigas
principales y secundarias tipo cercha, correas tipo G para soporte de la cubierta metalica,
ambas estructuras fueron diseifiadas con plintos conectados por vigas y riostras como

cimentacion.

El edificio de oficinas que también cumple con los requisitos de una estructura
sismorresistente brinda la seguridad y comodidad para el personal que va a usarlo,
mientras la nave industrial esta adecuada para almacenar los productos y albergar una

parte de la linea de produccién de la empresa.

Palabras Clave: Disefo, Edificio, Sismorresistente, Riostras, Nave Industrial.



ABSTRACT

The structural engineering sismorresistente has turned into a need to the moment to
design structures, the Ecuador is located in a zone of high seismicity, for that one one
presents the analysis and design sismorresistente of the project of civil work " extension
of the industrial plant EXOFRUT " that understands a structure of offices and an industrial
ship, contemplating a design sismorresistente for the office structure as the safety,
functionality and economy of both structures, since it is needed on the part of the

company to extend his line of production for what this civil infrastructure is indispensable.

This project was evaluated fulfilling the requirements in structural steel established by the
Ecuadoran norm of construction NEC 15, unitedly with the international procedure AISC
341, AISC 360, ACI 318-14, the materials were established by the local predisposition of
the same ones, a steel A36 for the metallic structure, | make concrete structurally of 240
kg/cm2 for the substructure and 210 kg/cm2 for the slabs and elements of confinement

in the super-structure.

Finally it was analyzed and | design a building of 2 levels of *m x *m *m of height in profile
metallurgy of steel A36 with structural columns type booth, girders section | slab
collaborate, the industrial ship there was analyzed and designed type by structural
columns booth, principal and secondary girders type close, straps type G for support of
the metallic cover, both structures were designed by plinths connected for riostras as

foundation.

The office block that was designed expires with the requirements of a structure
sismorresistente offers the safety and comfort for the personnel that is going to use it,
while the industrial this ship adapted to store the products and to shelter a part of the line

of production of the company.

Keywords: Design, Building, Sismorresistente, Riostras, Industrial Ship
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Es conocimiento de la poblacién ecuatoriana el riesgo sismico que presenta el
Ecuador al estar ubicado en el cinturon de fuego, en una zona de sismicidad alta,
aun mas con la vivencia que se tuvo el pasado 16 de abril del 2016 un sismo que
cobro vidas y dafios estructurales, esto genera una mayor preocupacion en los
inversionistas, empresas, inmobiliarios y demas al momento de contar con

infraestructuras seguras para sus ocupantes.

La empresa ecuatoriana EXOFRUT tiene como meta aumentar su linea de
produccion, ampliando sus oficinas e incorporando 12 camaras de maduracion de

banano.

Los estudios de suelo fueron proporcionados por la empresa EXOFRUT, donde
especifica las propiedades del suelo las cuales se detallaran mas adelante, el suelo

se clasifica como tipo D, con una capacidad admisible de 15 ton/m2.

Los procedimientos para el andlisis estructural fueron realizados en base a la filosofia
LRFD, los modelos matematicos se los realizo mediante los softwares SAP2000 y
ETABS, y los disefios cumpliendo con los requisitos nacionales vy
complementandolos con las normas extranjeras citadas a lo largo de este estudio,
finalmente se presentaron los resultados definitivos del proyecto, con sus respectivos

planos y cuantificaciones requeridas para la construccion de la obra civil.

1.1 Descripcion del problema

Debido a la necesidad de ampliacién de la linea de produccion y espacio para
las nuevas oficinas administrativas de la planta industrial EXOFUT SA, la

empresa cuenta con un terreno donde una pequefia parte sirve de



parqueadero fuera de la planta como se muestra en la figura 1.1, ubicada en
el km 19.5 via a la costa.

Figura 1.1 Ubicacién y alzado del terreno para su identificacion.

Fuente: Google earth pro

1.2 Justificacion del problema

Se requiere el disefio estructural de un edificio de oficinas de dos niveles el
cual da el espacio e infraestructura adecuada para el personal administrativo
y una nave industrial para albergar parte de la linea de produccién que es
parte de la ampliacién de la planta EXOFUT SA.

La nave industrial que tiene 28 metros de luz libre y 8 metros de altura libre se
cubre la necesidad de albergar 12 cAmaras de maduracion como parte de uno
de los procesos por los que lleva el producto, implementado una estructura
con secciones dobladas, cubierta, correas, contravientos, tensores,
templadores, atiesadores, etc. y un pavimento que soporte estas camaras y

trafico de monta cargas.

La empresa tiene la necesidad de disponer de una estructura de oficinas para
albergar al personal administrativo, gerencia, ventas, comedor para personal



de planta y sala de reuniones, siendo esta estructura sismorresistente con
secciones cuadradas, vigas |, Nervios |, losa Steel panel en una direccion,
cubierta, detalle de soldadura, etc. y un pavimento de parqueo que soportara

trafico liviano.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar una estructura de oficinas y una nave industrial, para cubrir la necesidad de una
la ampliaciéon por parte de la empresa EXOFRUT, mediante un andlisis y disefio

sismorresistente en estructuras metalicas.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Realizar un adecuado analisis estructural mediante software y cumpliendo los
requisitos de la norma ecuatoriana NEC 15 para cargas no sismicas y sismicas,
apoyandonos con la norma internacional ASCE 7-10.

2. Modelar en 3D una estructura con ocupacion de oficina, sismorresistente, con un
sistema de porticos especiales resistentes a momentos y sistema de losas Steel
deck.

Modelar en 3D un galpon industrial.

4. Calcular una subestructura conformada por plintos de cimentacién, vigas, dados
y placa base, que soporten a la estructura de oficinas y galpon respectivamente.

5. Elaborar un presupuesto de las estructuras y un presupuesto general del proyecto.

Presentar los planos del trazado definitivo del proyecto.

1.4 Literatura



A continuacion, se definen normas y conceptos necesarios para el desarrollo de este
proyecto.

1.4.1 El acero como material para el disefio y construccion de estructuras

ductiles

El acero es un material de fabricacién industrial, elaborado bajo altos estandares de
calidad y seguridad, es caracteristico por su elevada ductilidad, resistencia y rigidez, por
este motivo es idoneo para construcciones sismorresistentes, es esta ductilidad la que

aporta su capacidad de deformarse ante eventos sismicos sin disminuir su resistencia.

En el disefio y verificacion de componentes estructurales de acero, uno de los
pardmetros mecanicos mas importante es la tension a la fluencia minima (Fy),
adicionalmente, en algunos estados limites vinculados con la fractura se aplica la
resistencia de traccion (Fu), ver figura 1.2 los aceros de alta resistencia en general
presentan una ductilidad reducida, mientras que los convencionales se presentan de
menor a mayor ductilidad como se presenta en la figura 1.3 (alacero disefio sismo
resistente, 5ta ed 2018).

1 Tension, F

Respuesta
esperada

" T~
F / | Ry /
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especificada

Deformacion, &




Figura 1.2 Curvas tension-deformacién del acero con la respuesta minima esperaday
especificada.

Fuente: alacero, 5ta ed 2018
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Figura 1.3 Curvas tension-deformacion para tres aceros.

Fuente: ASTM

Otro aspecto importante a considerar en el acero es el efecto Bauschinger, cuando el
material es sometido a una carga monotonico, el inicio de la fluencia se observa
claramente en el diagrama tension-deformacién mediante un quiebre pronunciado ver
figura 1.3, al contrario cuando las cargas se aplican en forma ciclica, luego de incursionar
en el rango plastico, el paso de la rama de carga con pendiente proporcional al médulo
de elasticidad (E), a la rama de fluencia se produce de forma gradual, sin mostrar un
quiebre marcado del diagrama, como se observa en la figura 1.4, a este comportamiento
se lo conoce como el efecto Bauschinger, para mayor detalle consultar Bruneau Et
al..2011. (alacero disefio sismo resistente, 5ta ed 2018).
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Figura 1.4 Efecto Bauschinger en acero.

Fuente: alacero, 5ta ed 2018

El acero como material estructural tiene muchas ventajas, aunque existen diversos
factores que pueden afectar la ductilidad del material, por este motivo deben conocerse
sus limitaciones o como contrarrestar sus efectos negativos, se deja al lector el estudio
del desgarre laminar, fatiga de bajo ciclaje y otros factores que disminuyen la bondad del

acero como material estructural.

1.4.2 Tipos de carga.

Segun la Norma NEC 2015 los tipos de carga para el andlisis estructural

son: Cargas no sismicas y cargas sismicas.

1.4.2.1 Cargas no sismicas
Trata de las cargas permanentes de peso propio y carga sobre impuesto, cargas

variables que son cargas vivas y carga climatica, y sus combinaciones. (NEC
2015)

1.4.2.1.1 Carga muerta Wpp



Las cargas muertas permanentes corresponden a las cargas originadas por los
pesos propios de los materiales; elementos como: columnas, vigas, cercha,

muros, etc.

1.4.2.2 Carga muerta sobreimpuesta WD

La carga muerta (WD) sobreimpuesta corresponde a los elementos no
estructurales que actian de forma permanente en la estructura, como: paredes,
recubrimiento, artefactos integrados permanentes en la estructura, muebles,

instalaciones de sanitarias y eléctricas.

1.4.2.3 Carga viva WL

Esta son sobrecargas de uso, dependen de la ocupacién de la estructura, lo
conforman principalmente; pesos de personas, mueles y equipos moéviles no

permanentes.

1.4.2.3.1 Reduccion de carga viva en cubiertas inclinadas

Se permite reducir la carga viva (Lr) en cubiertas si se cumple lo siguiente:

Lr = Lo * R1 * RZ (101)

Donde:

kN
L, = Sobrecarga reducida de cubierta en proyeccion horizontal, enﬁ ;0.60

<L.<1
kN

Ly = Sobrecarga no reducida de cubierta en proyeccién horizontal, enﬁ

R;y R, = Factores de reduccion.



Tabla 1.1 Factor de reduccién R1.

Fuente: NEC-SE-CG 2015

Condicion R1

At < 18,00m2 1
18,00m2 < At < 56,00m2 1,2-0,011*At

At = 56,00m2 0,6

Donde:

At = Area tributaria en metros cuadrados soportada por el elemento.

Tabla 1.2 Factor de reduccién R2.

Fuente: NEC-SE-CG 2015

Condicion R2

F <33,33% 1
33,33% < F < 100% 1,2-0,006*F

F = 100% 0,6

Donde:

F= Pendiente de la cubierta (%).

1.4.2.3.2 Carga de viento Ww

Se considera como accién o carga de viento a la presion que ejerce sobre los
elementos de fachada. Se determina la resistencia del elemento a la carga de
viento mediante el célculo de P, cuyo valor se determina mediante la ecuacion

(1.02):Fuente especificada no valida.



P=xpxVi+CoxC (1.02)
Donde:
P es presion de calculo expresada en Pa.
p es densidad del aire expresada en Kg/m3 (se puede adoptar 1.25 Kg/m3)
C, coeficiente de entorno/altura.
C coeficiente de forma.
Vp=V,x0o (1.03)
Donde:
V), es la velocidad corregida del viento en m/s.

V; es la velocidad instantdnea méaxima del viento en m/s

Tabla 1.3 Coeficiente de correccion o.

Fuente: NEC-SE-CG 2015

Altura (m) Sin obstruccion | Obstruccion baja | Zona edificada
(Categoria A) (Categoria B) (Categoria C)

S 0,91 0,86 0,8

10 1 0.9 08

20 1,06 0,97 088

40 1,14 1.03 0.96

80 1,21 1,14 1.06

150 1,28 1,22 1,15

Tabla 1.4 Coeficiente de entorno/altura C_e.

Fuente: REINOSO, 2015

Entorno del Altura elemento sobre nivel de suelo exterior (m)
edificio 3 5 10 20 30 50

Centro de grandes
_ 1,63 1,63 1,63 1,63 1,68 2,15
ciudades

Zonas urbanas 1,63 1,63 1,63 1,96 2,32 2,82

Zonas rurales 1,63 1,63 1,89 2,42 2,75 3,2




Terreno abierto

] i 1,64 1,93 2,35 2,81 3,09 3,47
sin obstaculos
Tabla 1.5 Coeficiente de forma C_f.
Fuente: NEC-SE-CG 2015
Construccién Barlovento | Sotavento
Superficies verticales de edificios +0.8
Anuncios, muros aislados, elementos con una 15
+1.
dimensién corta en el sentido del viento
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccidn 0.7
+0.
circular y eliptica
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccidn 0
+2.
cuadrada y triangular
Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de
T +0.8 -0.5
inclinacién que no exceda los 45 grados
superficies inclinadas a 15 grados 0 menos +0-3a0 -0.6
Superficies inclinadas entre 15 grados y 60 grados +0.3a+0.7 |-0.6
Superficies inclinadas entre 60 grados y la vertical +0.8 -0.6

1.4.3 Cargas sismicas E

Son fuerzas inerciales causadas por movimientos sismicos, las cargas
originadas por el sismo resultan de cumplir una serie de requisitos

establecidos en el NEC-SE-DS peligro sismico.

1.4.3.1 Factor de zona Z
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El factor de zona Z representa la aceleracion maxima que se origina en la roca para el
sismo de disefio, expresada como fraccion de la gravedad, se presenta en la figura 1.5

y tabla 1.6, el mapa de zona sismicay el cuadro de los factores de zona respectivamente.

Figura 1.5 Zona sismica para propésito de disefio.
Fuente: NEC-SE-CG 2015
Tabla 1.6 Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada.

Fuente: NEC-SE-CG 2015

Zona sismica | Il 1] v Y, \
Valor factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5
Caracterizacion Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

1.4.3.2 Tipos de perfiles de suelo para el diseiio sismo resistente

La normativa local define 6 tipos de suelo, esto segun las condiciones del suelo se
dividen desde un perfil de roca competente hasta un suelo susceptible a falla, en la
siguiente tabla 1.7 se observa un extracto de la norma para definir el perfil de suelo

adecuado.
Tabla 1.7 Clasificacion de los perfiles de suelo.
Fuente: NEC-SE-CG 2015
Tipo de suelo Descripcion Parametros

11



A Perfil de roca Vs= 1500m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/SmZ/SVS 2760
760 m/s 2 Vs 2 360 m/s
c Suelos muy densps 0 roca bIgnda que N 2 50
cumplan los siguientes criterios Su = 10.2 ton/m2
Perfi . 80 m/s =2 Vs
D erfiles de sue]o rlgldos que _cumplan con N 2 50
los siguientes criterios Su > 10.2 ton/m2
Perfiles que cumplan con el criterio Vs o IP>20
E con un espesor total H mayor a 3 m de w = 40%
arcillas blandas 10.2 ton/m2 = Su
= Estos tipos de suelos requieren una evaluacién por un especialista
en geotecnia.

1.4.3.3 Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs

Los factores representan el coeficiente de amplificacion de suelo para un periodo corto
(Fa), amplificacion de las ordenadas del espectro (Fd) y el comportamiento no lineal de
los suelos (Fs), respectivamente, valores resumidos en la tabla 1.8.

Tabla 1.8 Tabla de tipo de suelo y factores de sitio.

Fuente: NEC-SE-CG 2015

Tipo de perfil Factor de zona Z
del subsuelo | ¢ 15 0.25 0.3 0.35 0.4 >05

Fa

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1

C 1.4 1.3 1.25 1.25 1.2 1.18

D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12

E 1.8 1.4 1.25 1.1 1 0.85
Fd

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06

D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11

E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
Fs

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23

D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.4

E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

12



1.4.3.4 Espectro elastico estatico

El espectro de respuesta elastico (Sa), expresado como una fraccion de la gravedad,

para el nivel de sismo de disefio, se expresa como li indica la figura 1.6

Sa(g)7
Sa= MzFa
I -~ \
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)
S
Solo para modos de N e v
vibracidn distintos al , \_ Sa=Tzfa( - )
ZFal
Ta=°‘Fs:.;° Te= o5 Fs fF: T(seg)

Figura 1.6 Espectro estéatico elastico Sa.

Fuente: NEC-SE-CG 2015
La relacion matemética para definir el espectro de respuesta Sa es la siguiente:

Sa=ZF[1+(n—1)—] paraT<To (1.04)
Sa =1NZF, paraTc=2T=0 (2.05)
Sq = rlZFa(%)T paraT >Tc (1.06)

Donde n se varia dependiendo de la region del Ecuador, adoptando los siguientes

valores:

n: 1.8 provincias de la Costa excepto Esmeraldas

n: 2.48 provincias de la Sierra, Esmeraldas Y Galapagos.
n: 2.60 provincias del Oriente.

Los limites para el periodo de vibracién son los siguientes:

13



T, = 0.1F, -2 (1.07)

T, = 0.55F, -4 (1.08)

Fa

T, = 2.4F, (1.09)

1.4.3.5 Espectro de disefio inelastico

El espectro con el cual se disefia comprende de una seria de factores para el tipo de

estructura, vamos a definir el espectro de disefio con la siguiente ecuacién matematica:

Cs = _Sal (1.10)
Ropdg

El coeficiente R de respuesta depende del tipo de sistema estructural a usar esto se

detalla en la tabla 1.9, el factor | depende de la importancia de la estructura presentado

en la tabla 1.10, finalmente los factores de irregularidad en planta y elevacién indicados

en latabla 1.11.

Tabla 1.9 Factores R, Qo y Cd para edificaciones.

Fuente: alacero 5ta segiin ASCE/SEI 7-16, edicion 2018

Sistema estructural sismo resistente R Qo Cd
Pérticos no arriostrados especiales 8 3 5.5
Pdrticos no arriostrados especiales con vigas reticulares 7 3 5.5
Pérticos no arriostrados intermedios 4.5 3 4
Pérticos no arriostrados ordinarios 3.5 3 3
Pérticos arriostrados excéntricamente 2 4
Pérticos especiales arriostrados concéntricamente 2 5
Pérticos ordinarios arriostrados concéntricamente 3.25 2 3.25
Pérticos con riostras de pandeo restringido 8 2.5 5.
Muros especiales con placa de acero 7 2 6.
Columnas en voladizo especiales 25 1.25 2.5
Columnas en voladizo ordinarias 1.25 1.25 1.25
Naves industriales con perfiles de acero 3 3 5.5
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Tabla 1.10 Tabla coeficiente de importancia de la estructura.

Fuente: NEC-SE-DS 2015

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente

Hospitales, clinicas, centros de salud,
instalaciones militares, estacionamientos para
Edificaciones esenciales vehiculos de emergencia, tanques u otras 15
estructuras usadas para depdsito de agua u

otras sustancias anti-incendio.

Museos, iglesias, escuelas, estructuras que
Estructuras de ocupacion especial albergan mas de cinco mil personas y edificios 1.3
que requieren operar continuamente.

Todas las estructuras de edificacion y otras que

Otras estructuras e .
no clasifican dentro de las anteriores

Tabla 1.11 Irregularidad en plantay elevacion de la estructura.

Fuente: NEC-SE-DS 2015

Irregularidad | Tipo Descripcion valor
1 Existe irregularidad por torsion. 0.9
2 Retrocesos excesivos en las esquinas 0.9
®p 3 Discontinuidades en el sistema de piso 0.9
4 Ejes estructurales no paralelos 0.9
1 Piso flexible 0.9
de 2 Irregularidad en masa de entrepisos > 1.5 0.9
3 Irregularidad geométrica 0.9
dp y e - Sin ningun caso anterior 1

1.4.3.6 Cortante basal estéatico V
El cortante basal (V) es la acumulacion de las fuerzas cortantes que incurren en cada
piso de la estructura y se encuentra en la base, la norma NEC-SE-DS nos proporciona
la siguiente expresion matematica para relacionar el cortante basal estatico:

V=CWw (1.11)

Donde W es el peso sismico calculado por las cargas por peso propio y muertas

permanentes en la estructura.
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1.4.4 Periodo fundamental de la estructura

La NEC-SE-DS en su capitulo 6 seccion 6.3.3 nos proporciona modelos matematicos

para aproximar el periodo fundamental de la estructura, el cual se presenta a

continuacion:

T = Cth%

(1.12)

Los coeficientes Cty a dependen de la estructura y se detallan a continuacién en la tabla

1.12.

Tabla 1.12 Coeficientes Ct y a.

Fuente: NEC-SE-DS 2015

Tipo de estructura Ct a
Estructuras de acero sin arriostramiento 0.072 0.8
Estructuras de acero con arriostramiento 0.073 0.75

1.4.5 Distribucion de la fuerza sismica

1.4.5.1 Distribucioén vertical de fuerza sismica

En este analisis de distribuyen las fuerzas generadas por el sismo a la estructura,

repartiéndose de manera vertical, la NEC 15 nos proporciona el siguiente modelo

matematico para su distribucion:

n
V= z ki
i=y

W, HE
E, = nx ka
i=xWiHi

(1.13)

(1.14)

El coeficiente k esta relacionado con el periodo de vibracién de la estructura, prosigue

en los siguientes rangos, como se muestra en la tabla 1.13.
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Tabla 1.13 Coeficientes Ct y a.

Fuente: NEC-SE-DS 2015

Valores de T (s) k

<05 1
05<T=<25 0.75+05T

>25 2

1.4.6 Método de disefio basado en fuerzas (DBF)

Entre los métodos que dominan el disefio estructural existe el método basado en fuerzas,
este método involucra una relacion entre el andlisis estatico y pseduo-dinamico de la
estructura y es obligatorio para todo tipo de estructuras, esto estipulado por la norma
local NEC-SE-DS capitulo 6, para el disefio DBF se deben cumplir los requisitos

siguientes para las solicitaciones mecanicas:

- Deflexiones,

- Derivas,

- Fuerzas en los pisos y en los elementos,
- Momentos,

- Cortantes de piso,

- Cortante en la base.

1.4.6.1 Procedimiento estatico

Segun la NEC 15 el método estatico se aplica para todo tipo de estructuras, aqui
mediante el factor Z definimos el espectro de aceleracion elastico y de disefio, se define
el cortante basal estimando el periodo fundamental de la estructura y realizando la

distribuciéon de fuerzas en toda la estructura.
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1.4.6.2 Procedimiento de analisis dinamico

Para el analisis dinamico de la estructura se utilizara el software Etabs y SAP200, para
el modelo tridimensional, este modelo debe capturar las caracteristicas mas significativas
del comportamiento dinamico, estos analisis pueden ser dindmico espectral o de tiempo
historia, el cortante basal dinamico debe ser ajustado al cortante basal estatico, la norma

NEC-15 riesgo sismico en su capitulo 6, nos define los siguientes criterios.

e Cortante basal dinamico deber ser al menos el 80% del cortante basal por el
método estéatico en estructuras regulares.
e Cortante basal dinamico deber ser al menos el 85% del cortante basal por el

meétodo estatico en estructuras irregulares.

La norma internacional ASCE 7-16 indica que, para estructuras regulares e irregulares,
el cortante basal dinamico debe alcanza el 100% del cortante basal estatico.

1.4.7 Combinaciones de carga

Continuando con la filosofia del LRFD, el principio de aumento de la demanda y
reduccion de resistencia, para el disefio sismo resistente, la norma NEC 15 cargas no
sismicas nos propone las siguientes combinaciones de cargas con sus respectivos

factores, como se detalla a continuacion:

Demandas ultimas:

14D (1.15)
1.2 WD + 1.6 WL (1.16)
12WD+E+1L (1.17)
12WD+w+1L (1.18)
09WD +E (1.19)
0.9 WD +w (1.20)
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Estado de servicio:

WD + WL (1.21)
WD + 0.5WL (1.22)

Estas combinaciones presentan los estados mas desfavorables de carga.

1.4.8 Anaélisis estructural

El andlisis estructural deber cumplir con las leyes de la estatica y dinamica para el estudio
de miembros sometidos a flexidbn, compresion, flexo-compresion, tension y torsion,
considerando las propiedades adecuadas de los materiales como su resistencia, médulo
de elasticidad, radio de giro, estados ultimos, etc. y demas, para esto se puede obtener
resultados de un modelo tridimensional para el analisis completo de cada miembro de la

estructura.

1.4.9 Disefio sismorresistente edificacion

Las especificaciones para el disefio sismorresistente para construcciones de acero
vigente en Ecuador es la normativa local NEC-15 construcciones en acero, al igual que
la norma actualizada vigente en Estados Unidos AISC 341 ASCE7-16.

Se consideran los métodos ASD (Allowable Strength Design) de tensiones admisibles y
el método LRFD (Load and Resistance Factor Design) de factores de carga y resistencia,
como métodos generales de disefio, el método ASD contempla verificar que las
tensiones inducidas en los elementos no excedan una tension admisible, asegurando
esto al dividir la resistencia de los materiales por un factor de seguridad. Por el contrario,
el método LRFD evallta una serie de estados limites en toda la estructura o en una parte
de ella, con el criterio de un aumento de fuerzas actuantes vs una reduccion de fuerzas
resistentes, estos estados limites se dividen en dos, estado limite de servicio ELS y

estados limites de resistencia ELR, los cuales se detallan méas adelante.
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1.4.9.1 Disefio para estados limites de servicio

Este criterio de disefio se basa en el buen desempefio de la estructura, para asegurar la
funcionalidad y el confort de sus ocupantes durante el uso de este, de esta manera se
verifican estados especiales para controlar, deformaciones, desplazamientos y
vibraciones al momento de entrar en servicio, esto evita su deterioro al transcurrir del
tiempo.

El ANSI/AISC 360-16, en el capitulo L, presenta lo siguiente “los valores limites de
comportamiento estructural para condiciones de servicio, deben ser elegidos con la
debida atencién a la funcién que se espera que la estructura satisfaga, esta condicion

debe ser evaluada utilizando combinaciones de carga apropiadas”.

A su vez el ASCE 7-16 en su apéndice C establece como recomendacién, controlar una
deflexion vertical maxima en miembros horizontales de L/360 para vigas de entrepiso, y
L/200, para vigas o correas de cubierta, donde L es la luz de la viga, también recomienda
una carga combinada con una probabilidad de excedencia del 0.05, asi como usar la
combinacion WD+WL (1.18) para controlar deformaciones visibles, fisuracion o dafio de
elementos no estructurales y la combinacion WD + 0.5WL (1.19) para efectos de larga
duracién tales como asentamientos, el control de deflexiones se presenta en la figura
1.7.

_ Condiciones de carga
Miembros .
L D+ L SoW
I : . L L
Para miembros de piso — - —
360 240
I : : an plafé — L L !
Para miembros de techo que soportan plafon de yeso —
360 240 360
. L L I
Para miembros de techo que soportan plafones que no son de yeso® 240 150 340
I : : I " L L L
Para miembros de techo que no soportan plafones — — —
180 120 180
*Todos los miembros de techo deberdan investigarse en cuanto al encharcamiento.
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Figura 1.7 Limites de deflexion.
Fuente: tomado del IBC 2099

1.4.9.2 Disefio para estados limites de resistencia
El estado limite de resistencia puede expresarse con la siguiente restriccion:
Resistencia requerida < Resistencia de disefio

Matematicamente puede expresarse como:

z/’liQi < oR, (1.23)

Donde Qi y Rn representan las cargas y resistencia nominal respetivamente, ademas A
y @ son factores multiplicativos, los valores que adopta @ varian dependiendo de la
condicion a la que se encuentra el elemento estructural, la tabla 1.14 presenta los valores
de @ adoptados por el método LRFD para distinto tipos de solicitaciones:

Tabla 1.14 Valores @.
Fuente: AISC 341 7, edicion 2016

Condicion ]
fluencia en miembros a traccion 0.9
miembros sometidos a fractura 0.75
miembros a compresion 0.85
miembros sometidos a flexion y corte 0.9

Tabla 1.15 Estados limites de resistencia.
Fuente: alacero 5ta segun ASCE/SEI 7-16, edicion 2018

Caso Estado limite Gltimo
Fluencia en el &rea bruta
Rotura en el &rea neta
Pandeo flexional
Miembros comprimidos Pandeo torsional
Pandeo local
Fluencia (momento plastico)
Fluencia del ala traccionada

Miembros traccionados
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Fluencia del ala comprimida

Pandeo lateral-torsional

Miembros flexionados Pandeo local del ala

(momento flector, M, y
corte, V)

Pandeo local del alma
Fluencia por corte
Pandeo local del alma por corte

1.4.9.3 Clasificacion de las secciones en estructuras sismorresistentes

Las especificaciones ANSI/AISC 341-16 clasifican las secciones por ductilidad, de este
modo se controla el pandeo local y se asegura el desarrollo de deformaciones plasticas,
por ello se definen dos valores que relacionan el ancho-espesor para miembros con
modera ductilidad Amd y alta ductilidad Ahd, valores tomados de la Tabla D1.1 ANSI/AISC
341-16.

El reglamento especifica que todos los elementos comprimidos tengan una relacion
ancho-espesor que no exceda el valor Amd, en el caso de miembros disefiados a flexion
donde deben desarrollar alta ductilidad, la relacion ancho espesor no debe exceder el
limite Ahd, esta situacién se refleja mas a detalle en la figura 1.8, donde se observa un

grafico momento rotacion para una seccién de viga I.

T Alta ductilidad
M . __..--“_"=-T__"“'-=-.,__ Plastificacion
p : g
; Moderada i
i ductilidad 1
12 : Mo compacta . |
o ! i 0.7 Bx Fy
T —
5 ; | a
| Esbelta = i
{ Op=002rad | |
Bip=0.04 rad
Oy Rotacion

Figura 1.8 Comportamiento flexional de una viga | en base al tipo de seccion (efecto del
pandeo local).

Fuente: alacero 5ta segun, edicion 2018
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Los limites ancho-espesor se expresan con la siguiente relacion matematica:

Alas (elemento no rigidizado)

E
Fy
E
Ay =04 |[— (1.25)
Fy

Alma (elemento rigidizado)

e Para perfiles usado en riostras:

Ahd = Amd = 157

(1.26)

E R,

e Para perfiles usados en vigas, columnas y zonas de enlace (porticos arriostrados

excéntricamente) sometidos a flexion y compresion.

E
Ana = 2.57 (1-1.04C,) si C, <0.114 (1.27)
FyRy
E E
Ang = 0.88 (2.68—C,) > 157 |[— si C,>0.114 (1.28)
FyRy Fy
E
Ama = 3.96 (1-3.04C,) si C, <0.114 (1.29)
FJ’RJ’
E E
Ama = 1.29 (212-C,) > 157 [— si C,>0.114 (1.30)
Fy y Fy
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Donde Ca representa la relacion entre la caga compresible actuante y la resistencia de
disefio de fluencia por carga axial, expresada como sigue:

C, = (1.31)

1.4.10 Derivas admisibles en estructuras sismo resistentes

Se debe considerar que las deformaciones inelasticas entre pisos sean controlables,
para que la estructura no incurra en el rango de cedencia, para estructuras de hormigon
armado en el caso de derivas se deben considerar secciones agrietadas y reduccion de
inercias, en estructuras metalicas se debe procurar cumplir con los limites ancho-espesor

para la compacidad de las vigas y columnas.

La norma NEC-SE-DS 15 en su seccién 6.3.9 recomienda controlar las derivas de entre
piso, con su respuesta maxima inelastica en desplazamientos Am expresada mediante

la siguiente relacion matematica:

Ay = 0.75RAg (1.32)

Donde la deriva calculada para cada entrepiso Ami no debe exceder Amax, estos valores

se detallan en la tabla 1.16.
Tabla 1.16 Valores de Amax.

Fuente: NEC-SE-DS 2015

Tipo de estructura Amax
Hormig6n armado 0.02
Estructuras metdlicas 0.02
Estructuras de madera 0.02
Estructuras de mamposteria 0.01

Esto se reduce a la siguiente restriccion
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Ay < Aax (1.33)

El célculo de derivas de entre piso debe ir acompafiado de los siguientes analisis.

e Deflexiones debidas a efectos traslacionales y torsionales

Estas deflexiones deben calcularse como el momento resultante de las excentricidades
entre las cargas laterales de disefio en los pisos superiores al piso considerado y los
elementos resistentes a cargas laterales en el piso, mas una torsién accidental
considerado como el 5% del centro de masas desplazado en el eje de analisis (NEC-SE-
DS capitulo 6), calculando la distribucién de fuerzas horizontales como se muestra en la

secciéon 1.5.5.

La NEC 15 establece, de existir el caso de irregularidad torsional, los efectos deben ser
considerados incrementando la torsion accidental en cada nivel un factor de

amplificacion Ax, calculado mediante la siguiente expresion:

8

Ay, = ( max

2
1.28 5 om? (1.34)

e Efectos de segundo orden P-A y indice de estabilidad Qi.

Se explica mas a detalles los efectos P-A y indice de estabilidad Qi en la seccién 1.5.12

1.4.10.1 Efectos no lineales

El comportamiento de la estructura frente a fuerzas estaticas y cinematicas puede ser
simulado mediante relaciones lineales, sin embargo, el comportamiento real de la
estructura es afectada por distintos fendmenos fisicos que inducen efectos no lineales

en ella, estos efectos se pueden dividir en tres casos:

¢ No linealidad debida al material: comprende el comportamiento no lineal de los

materiales como fisuracion, relajacion, fluencia, descascaramiento del concreto,

25



etc. Es decir, los materiales a cierto nivel de deformacion empiezan a incurrir en
el rango no lineal.

e No linealidad de entorno: Este efecto ocurre cuando la estructura entra en
contacto con otro cuerpo rigido o deformable, por ejemplo, el efecto de golpeteo
entre estructuras que ocurren por accion del sismo.

e No linealidad geométrica: Ocurre cuando los desplazamientos superan los
admisibles y afectan las condiciones de equilibrio, un ejemplo, es el efecto P-Delta

en estructuras.

1.4.11 Anédlisis P-Delta

Es un andlisis que ocurre comunmente cuando las fuerzas laterales producidas por el
fendbmeno sismico o fuerzas de viento, las cargas gravitacionales P, generan un
momento adicional proporcional al desplazamiento lateral A, la norma NEC-SE-DS 15
Nnos proporciona una expresion matematica para calcular el indice de estabilidad Qi
Ec.1.32, no se consideran los efectos P-A si Qi<0.1 ademas cunado Qi>0.3 se la

considera como una estructura parcialmente inestable y debe ser rigidizada.

P:A...
Qi ="mif, (1.35)

Donde Pi debe considerarse como cargas gravitacionales permanentes y vivas sin

mayorar en el piso i, incluyendo los pisos superiores.
Si 0.1< Qi <0.3, se determina un factor de mayoracién fr-a
=1
fr-a /(1 - Q) (1.36)

Este factor debe multiplicarse a las derivas de entrepiso, las fuerzas internas y los
momentos de la estructura que aparecen como producto de la aplicacion de las cargas

laterales de disefio.
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1.4.12 Disefio de elementos sometidos a tensiéon

La resistencia a la traccién, ® P, de elementos sometidos a traccidén debe de ser el menor

valor obtenido con lo siguiente:

a) Fluencia en traccion de la seccién bruta:
B, = E, 4, (ALACERO D2 — 1) (1.37)

® =0.9LRFD

b) Para ruptura en traccion en la seccién neta:

P,= E, *A, (ALACERO D2 — 2) (1.38)
® =0.75LRFD
Donde:

A, = area neta efectiva, en cm2.

Ay = area bruta del miembro, en cm?2.

E, = tension de fluencia minima especificada, kgf/cm2.
F, = tension Ultima minima especificada, kgf/cm2.
1.4.12.1 Area neta efectiva

El area neta efectiva de los, miembros en traccion se determina con la siguiente formula:
A, = A, *U (1.39)
Donde U, es el factor de corte diferido, es determinado en la tabla 1.17.

Tabla 1.17 Factor de corte diferido para conexiones de miembros en traccion.

Fuente: NEC-SE-DS 2015

Caso Descripcién del Miembro Factor de Corte Diferido, U

Todos los miembros en tracciéon
donde la carga es transmitida
1 ) uU=1,0
directamente a cada uno de los

elementos de la seccidn por
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conectores o soldaduras (excepto

en los casos 3, 4,5y 6).

Todos los miembros en traccion,
excepto las planchas y tubos,
donde la carga es transmitida por
s6lo algunos de los elementos de
2 y U=1- X/1
la seccion por conectores o
soldaduras (Alternativamente, el
caso 7 puede ser utilizado para

perfiles W, M, Sy HP).

Todos los miembros en traccién U=1,0
donde la carga es transmitida por y
3 soldaduras transversales a sélo | An = area de los elementos
algunos elementos de la seccion. | conectados directamente
Planchas donde la carga de [22w...U=1,0
4 traccion es transmitida solamente 2w >121,5w...U= 0,87

por soldaduras longitudinales. 1,5w>12w...U=0,75

1.4.13 Flexi6én asimétrica

Segun la mecéanica de materiales la seccidén transversal de una viga tiene dos ejes
mutuamente perpendiculares, que se los llama ejes principales y el producto de su inercia
es nulo. Si la flexiéon ocurre respecto a cualquier otro eje que no sea principal se tendra
flexion asimétrica. Si una carga no es perpendicular a uno de los ejes principales ésta
puede descomponerse en componentes perpendiculares a esos ejes. (Jack C.
McCormac, 2002).
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Las fuerzas actuantes se descomponen como se muestra en la figura 1.9.

X
: = |
Lo \_.__

:

Figura 1.9 Descomposicion de fuerzas en flexién asimétrica.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

1.4.13.1 Diseio de correas o largueros

Con el fin de evadir flexion en los cordones superiores de las armaduras de la cubierta,
es tedricamente util colocar las correas sélo en los nudos, en armaduras de grandes
luces es recomendable espaciarlos en intervalos cortos y usando tensores en los tercios

de la longitud de la correa se obtiene los momentos mostrados en la figura 1.10.
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Figura 1.10 Secciodn tipica de correa G.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

2 WuylL?/225 1 WuyL?/360 2 WuylL?/225 WuxL?/8
e T e T T S . e
7 777777 ColTea 777 Z| n
Wuy‘LZIQO Wuy'LZJ’QD i correa 7
/ L/3 7 L/3 7 L/3 A AI' L AI'
a) Momento respecto al eje Y de las b) Momento respecto al eje X de las
correas; tensores en los tercios del claro. correas.

Figura 1.11 Momentos en las correas usando tensores en los tercios.

Fuente: Rafael N-José |, 2018
1.4.13.1.1 Combinaciones de carga para el disefio de correas
En el disefio de correas es muy importante considerar la accion de viento, y no la carga

sismica ya que este elemento no forma parte del sistema estructural resistente al sismo.

A continuacion, se presenta las combinaciones utilizadas para el disefio de las correas.
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Tabla 1.18 Combinaciones de carga para disefio de las correas.

Fuente: NEC-SE-DS 2015

Combinaciones
14D
12D+16L
12D+16L+05W
12D+10W+05L
09D+10W

1.4.14 Bases de columnas y aplastamiento del concreto

Se deben realizar disposiciones apropiadas para transferir las cargas y momentos de

columna a las cimentaciones.

En ausencia de un marco regulatorio, se permite tomar la resistencia de aplastamiento

de disefio, ®.P,, como se muestra en los siguiente:

e En el area total de apoyo de concreto:

B, =0.85* f; x A; (1.40)

e Enun area menor a la total del apoyo de concreto:

A
P, = 0.85 f; * Ay » A—1S1.7*fc'*A1 (1.41)

1
Donde:

A, = area de apoyo concéntrico de acero en un soporte de concreto, cm2.

A, = maxima area de la porcion de la superficie de apoyo que es geométricamente

similar y concéntrico con el area de la carga, cm2.

f: = resistencia a compresion especificada del concreto, kgf/cm2.

1.4.14.1 Placas base
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Son la interfaz critica entre la estructura de acero y la funcion. Estas conexiones son
usadas en edificaciones para soportar cargas gravitacionales y funcionan como parte del
sistema resistente a cargas laterales. Su mayor funcion es ayudar a distribuir las cargas
axiales y momentos a la cimentacién ayudan a prevenir el aplastamiento del concreto.
(Penalver, 2018)

Después de encontrar A;, se seleccionan las dimensiones B y N de la placa 2 a 4
pulgadas méas grande que los lados de las placas, esto permitira que los momentos en
voladizo en las dos direcciones sean aproximadamente iguales y nos permitird mantener

el espesor de la placa. Se puede aproximar m = n si se satisface la siguiente ecuacion:

(Jack C. McCormac, 2002)

N =,/A;+A (1.42)
De donde: A; = area de la placa = BN
A= 0.5(0.95* d — 0.80 = by
Ay

B~ — 1.4
= (143)

Finalmente, para el espesor tenemos la siguiente formula:

=1 2x Pu 1.44
L=t 09+Fy«B=xN (144)

1.4.15 Disefio de miembros sometidos a compresion

Para calcular el esfuerzo a la que una columna se pandea llamado asi esfuerzo de Euler

(Fe), disponemos de la siguiente expresién matematica:

B m2E
(KL/)2

Donde el factor de longitud efectiva (K) toma los valores mostrados en la figura 1.12

F, (1.45)

dependiendo del sistema de apoyo del elemento como sigue.
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Tabla 5.1 Valores aproximados del factor de longitud efectiva, K.

{a) (B) (d) () ()
Las lineas punteadas
muestran la forma \ 1' {v l l
pandeada de la columna L o o
R
4
Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Valores recomendados ) ) )

de disefio cuando 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0
las condiciones reales

son aproximadas

Rotacidn y traslacion impedidas

@ Rotacion libre y traslacion impedida

Simbolos para
las condiciones
de extremo t Rotacion y traslacian libres

Rotacidn impedida y traslacicn libre

Figura 1.12 Valores aproximados del factor de longitud efectiva K.

Fuente: McCormac 5ta ed 2012

La resistencia nominal a la compresiéon (Pn) se calcula determinando el esfuerzo de
pandeo a flexién (fcr) multiplicado por el area gruesa de la secciéon (McCormac J. C.,
2011), del siguiente modo:

Dby = DcFerdy (1.46)
Donde;
~ Fy) KL E
Fo = (0.658 "/re) F, si — < 471 3 (1.47)
KL E
E.. = 0.877F, si — > 471 |— (1.48)
r E,
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Las especificaciones AISC en su tabla B4.1, establece la relacion ancho/espesor en
elementos que soportan compresion axial, a continuacion se presentan as relaciones

para los perfiles a usar en este proyecto:

Elementos no rigidizados (Alas)

Patines de bl _ kE™
perfiles '[J-’Mm..‘-' F
compuestos Iy
placas o lados

h

IR LT

_‘
R
b =
|'.—

de angulos
salientes

de perfiles
compuestos |

Figura 1.13 Relacion ancho-espesor en elementos no rigidizados.

Fuente: Especificacion AISC, Tabla B4.1A

Elementos rigidizados (Almas)

Almas de hit,
perfiles |

y canales 4
doblemente : S
simétricos

Paredes bit TE
de H5S l.-i-{],llqln
rectangulares
¥ cajones

de espesor
uniforme

Figura 1.14 Relacién ancho-espesor en elementos rigidizados.

Fuente: Especificacion AISC, Tabla B4.1A

Los empalmes de las columnas de edificios de varios niveles, es prudente colocarlos a
4 pies (50 cm) arriba del piso terminado, ademas los empalmes deben evitar interferir en

las conexiones viga-columna (McCormac, 2012).
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1.4.16 Diseio de miembros a momentos

Los miembros disefiados a flexion cumplen las siguientes suposiciones 1) los patines a
compresion tienen un soporte lateral continuo, 2) que la viga esta soportada lateralmente
a intervalos cortos y 3) se supondra que las vigas estan soportadas a intervalos cada vez
mas grandes (McCormac, 2012), la figura # muestra una curva de los momentos
nominales de pandeo que soporta una viga en funcién de su longitud no soportada

lateralmente.

Comportamiento Pandeo Pandeo
plastico — lateral — lateral —
momento torsional torsional

plastico total  inelastico elastico
(zoma 1) | (zona 2) I (zomna 3)

resistente de laviga)

— M, (momento nominal

L1 |
Loa Ly L,

— [ (longitud sin soporte
lateral del patin de compresion)

Figura 1.15 Relacién ancho-espesor en elementos rigidizados.

Fuente: McCormac 5ta ed. 2012

e Zona 1 (comportamiento plastico)

Como se observa en la gréfica la zona 1 supone un arrostramiento continuo, la longitud
libre no arriostrada (Lb) no debe exceder el limite de la longitud de soporte lateral del
patin de compresion (Lp), a continuacion se presenta las expresiones matematicas para

obtener y ubicar la resistencia nominal y la posicion dentro de la zona 1 respectivamente:

OpM, = OpE,Z  con @, =0.9 (1.49)
E

Ly = 1767, |— (1.50)
y
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e Zona 2 (introduccion al pandeo inelastico)
Al momento en que Lb incurre mas alla de Lp la capacidad nominal de la viga por
momento se reduce, por ultimo a una valor de Lr la viga se pandeard, el factor de
modificacion de pandeo torsional lateral (Cb) para vigas principales 0 a momento sera
igual a 2.38 y para vigas con simple apoyo o a cortante sera 1.32. (McCormac, 2012).
@an = (DbMpx - BF(Lb - Lp) < (DbMpx con (Db =09 (151)

e Zona 3 (pandeo elastico)

Cuando Lb es mayor a Lr estara situada en la zona 3, la resistencia nominal de la viga

prosigue de la siguiente manera:

OpMy, = OpF..Sx < O,M, con @, =09 (1.52)
Cpn’E Je (Lp\’

F,=—2— [1+0. -2 1.

=2 2] 00755 (rts) (1.53)

)
Tts
Donde Fcr representa el esfuerzo critico y Sx el médulo de la seccién.

1.4.17 Esfuerzos cortantes

Por lo general el cortante no presenta gran riesgo en los perfiles metélicos esto debido a
gue el peralte del alma puede resistir grandes fuerzas cortantes (McCormac, 2012), la
figura 1.16 muestra como la resistencia al cortante de la viga es mayormente resistida

por el peralte.
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|
(
H

. v
- Un poco mayor que——
-

(a)

Figura 1.16 Variacion de esfuerzo cortante en vigas |.

Fuente: McCormac 5ta ed. 2012

El calculo del cortante nominal se especifica como:
D,V = @,F,AwCv con @, =1 (1.54)
El coeficiente de cortante del alma (C,) para almas de miembros | cuando h/tW <

2.24 /E/F esigual a 1. (McCormac, 2012).
y

1.4.18 Criterio columna fuerte viga débil

Debido a que las columnas son el miembro que proporciona mayor estabilidad en una
estructura, es indispensable no contar con su falla. Haciendo las columnas mas fuertes
qgue las vigas, a fin de que las vigas entren en fluencia logrando asi un alto nivel de

disipacion de energia. (NEC-SE-AC, 2015).

Para cumplir el criterio se debe satisfacer la siguiente relacion:

2 My,
ZTpv >1 (1.55)

Donde:
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ZM,,C _ ch (Fy _ Puc Ag) (1.56)

Z M,, = Z(l.lRyFvav + Myy) (1.57)

1.4.19 Conexiones soldadas

El proceso de soldadura sirve para unir partes metéalicas calentando superficialmente el
miembro, haciendo que estos fluyan y se unan, la American Welding Society (AWS)
proporciona requerimientos y técnicas de soldadura, el codigo AWS es aplicable bajo las
especificaciones LRFD, entre los tipos principales de soldaduras tenemos de filete y de
ranura, ademas de las soldaduras de tapon y de muesca que no son comunmente
utilizadas (McCormac, 2012).

1.4.19.1 Soldadura precalificada

Los procesos aceptados por la especificacion 1.3.1 del AWS, acepta cuatro procesos de
soldar como precalificados, soldadura de arco protegido (SMAW), soldadura por arco
sumergido (SAW), soldadura de arco con nucleo (FCAW), soldadura de arco metalico
con gas (GMAW), el proceso SMAW es el proceso usual de soldadura manual, mientras
que los otros son usualmente automéaticos (McCormac, 2012), la figura 1.17,1.18 y 1.19
muestran los 4 tipos de soldaduras, las posiciones de soldado y tipos de junta,

respectivamente.
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L N
D S |

a) Soldaduras de filete

—
—/"____,.
LA —

b) Soldadura de ranura de penetracion completa

{_ﬁi_?

¢) Soldadura de ranura de penetracién parcial

Soldaduras

d) Soldaduras de muesca y tapon

Figura 1.17 Cuatro tipos de soldadura.
Fuente: McCormac, 2011

|~ Soldadura horizontal

A

Soldadura
vertical

Soldadura
en lo alo

Soldadura horizontal

Soldadura plana

Figura 1.18 Posiciones de soldado.
Fuente: McCormac, 2011
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A tope Traslapada

[ ﬂ 1@ 4j
Te De borde

De esquina

Figura 1.19 Tipos de juntas.
Fuente: McCormac, 2011

1.4.19.2 Simbologia para soldadura

La siguiente figura 1.20 proporciona la simbologia de soldadura:

Basic Weld Symbols I

Giroove or Butt |
| Plug

or Flare
Back Fillet Slot Square v Revel u 1 Flare V | Bevel

= NNV IN Y NI

Supplementary Weld symbols

Contour For ather basic and
Weld All ] weld symbeols, 5
. - . X e 5, st

Backing Spacer Around Field Weld Flush | Convex AWS A2.4

O+ 0 X2 -~
Standard Location of Elements of a Welding Symbol

Finish symbol ————— e Giroove angle or included

) N angle or countersink
Contour symbol —————— fTor plug welds

AT
Root opening, depth ‘\ Length of weld in inches
of filling for plug /
and slot welds
™,

h
\ —
Effective throat . \\\/ / — Pitch (c.1o.c. spacing)
\. \ /
/

\E of welds in inches
Depth of preparation £
or size in inches \ \ —— Field weld symbal
Reference line — R /
Y t / — Weld-all-around symbol
g e .
Specification, Process, \ g £ ’ /

or ather reference

sides)

(Beth

Tail {omitted when 4/‘

reference is not used)

L Arrow conneets reference line to arrow side

Elements in this of joint. Use break as at A or B o signify

Basic weld symbol ——— ared remain as that arrow is pointing to the grooved
or detail reference shown when tail meniber in bevel or J-grooved joints.
and arrow
are reversed.

Mole:

Size, weld symbol. length of weld, and spacing must read in that order, from left to right, along the reference
line. Neither orientation of reference nor location of the arrow alters this rule.

The perpendicular leg of bV F K wed symhols must be at left.

Dimensions of fillet welds must be shown on both the arrow side and the other side.

Symbols apply between abrupt changes in direction of welding unless governed by the “all around™ symbaol or
otherwise dimensioned,

“These symbols do not explicitly provide for the case that frequently occurs in structural work, where duplicate
material {such as stiffeners) oceurs on the far side of a web or gusset plate. The fabricating industry has
adopted this convention: that when the billing of the detail material discloses the existence of a member on the
far side as well as on the near side, the welding shown for the near side shall be duplicated on the far side. |

Figura 1.20 Simbologia de soldadura.
Fuente: McCormac, 2011
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1.4.19.3 Soldadura de filete

Las soldaduras de filete son més resistentes a la tensién y a la compresién que al corte,
de modo que los esfuerzos determinantes en soldadura de filete son los de corte, la
soldadura de filete de preferencia debe tener una superficie plana o convexa, el valor
conveniente en el angulo de soldadura esta oscilando en los 45°, para el filete de 45°, el

grueso de la garante es de 0.707 veces el tamafio de la soldadura (McCormac, 2012).

1.4.19.4 Soldadura de ranura

En la figura 1.18 muestra los tipos de soldadura de ranura, la union sin preparacion se
utiliza para unir material de poco espesor menores a 7.9 mm, a medida que aumenta el
espesor es necesario usar la ranura en V y en doble V, en estas ultimas dos ranuras los
miembros se biselan antes de soldarse, para permitir que penetre completamente la
soldadura, el refuerzo se proporciona para dar una dimension mayor a la del espesor del
miembro de este modo se conocen las soldaduras de ranura de 100%, 125%, 150%,
segun proceda el espesor extra se la soldadura, en la figura 1.21 se muestran algunas

preparaciones necesarias en los bordes para las soldadura de ranura (McCormac, 2012).

/ "_ Parte recta
l R .] /’r-=-:__ — del bisel

_ Scparadores
F
/

—"a o

) d)

Figura 1.21 Preparacion de los bordes para soldadura de ranura.
Fuente: McCormac, 2011
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1.4.19.5 Requisitos del LRFD

La figura 1.22 proporciona las resistencias de varios tipos de soldaduras incluyendo las
ya mencionadas antes, la resistencia de disefio de una soldadura especifica se toma
como el menor de los valores de la resistencia nominal de la soldadura (¢pFw) y la
resistencia nominal del metal base (§Fbm), para las soldaduras de filete la resistencia
nominal por esfuerzos en el area efectiva de la soldadura es 0.60 (Fexx) que es la

resistencia por clasificacion del metal base y ¢ es 0.75. (McCormac, 2012).

TAELA 14.1 Resktencia disponible de Las juntas soldadas, kibipla® (MPaj.

Resistencia Ares
Tipo y direcddn de la mominal electiva Mivel de resisiencia regoerido
carpa en relaciin con el Metal U g FL0 | (A g0 AL el metal
oje dola soldadura | pertinente| & v 0 |kihipls® (MPa) | plp’ (mm?) do apornscidal=Itl
SOLDADURAS DE RANURA CON PENETRACION COMPLETA EN LA JUNTA
Tensiin La resistencia do La junla estd controlada Dwebe usarse metal de aporiacion
Mormal al eje por el metal hase. qui sea compatibie. Para juntas
de la soldaduara de esquina o en T con refuerzo
colocado en su lugar, se requicne
metal de relleno robusto en la
muesca. Vidase la Seccidn 12,6
Compresidn La resistencia de La junla estd controlada Se permite metal de aporiacion
Mormal al gje por el metal base. ocon un nivel de resistencia igual
de la soldadura o menor que el metal

de aportaciin compalible.

Tensiin o compresiin | Mo os necesark considerar lensién o compresion | Se permite metal de aporiacicn

Paralzla al cje en partes unidas en sentido paralelo a la ocon un nivel de resistencia igual
de la soldadura scddadura para el disefio de las soldaduras o menor que el metal
qgue unen i las partes de aportaciin compalible.
Cortanie La resistencia de La junla estd controlada Deberd usarse metal de
por el metal hase. aporiacitn gue sea compatibic Fl

SOLDADURAS DE RANURA CON PENETRACION PARCIAL EN LA JUNTA INCLUYENDO
SOLDADURAS DE BANURA ACAMPANADA EN VY CON RANURA ACAMPANADA BISELADA

Tensiin =075 . Arca
Mormal al eje Base 10 = 2y Fe efedtiva
de la soldaduara & — 080 ) Véase
Soldadura 1 = %8 el Feyy 12 1a
Compresidn

Placas de oolumna con
base v empalmes de
columnas disefados
conforme a J1.4(a)

Mo es nocesario considerar el esfueroo 8 oompresion
en el dise o de las soldaduras gue unan a las partes

Compresidn o= 0L F Viase
Conexiones de Ba= 0147 r 1
micmbros discfiadas | S¢ permile metal de aporiacicon
jpara ¢l soporte de & — 050 —_— con un nivel de resislencia igual
elementos gqui no Sean | Soldadura - 050 Fexr ;m o menar que el metal de aporta-
colmnas como se - 188 21a ciin compatible.
describe en J1.4(0)
Compresidn d = (.00 " Vidase
Conexiones sin Ba= - a7 v i
lerminado para &= 080 Viase
el soporte Saoldadura -188 Do Feyy 1 1a
Tensidn o compresiin | Mo ¢s nocesario conskderar lension o compresion cn
Paralzla al cje partes unidas en sentido parakelo a la soldadwra para
de la soldaduara el disefo de las soldaduras que unen a las partes.
Base Repido por 14
Cortanie | _ d=075 X Vidase
Soldadura 0 =700 060 Fexr 121

42



(Continua)

TABLA 14.1 ({Conimuaciin).

Resistencia Area
Tipo ¥ direcciin de |z mominal efectiva Mivel de resistencia requerido
carga en relacidn con el Metal (F g0 FoLb | (g A diel mezl
eje de lasoldadura | pertinenie| &y | kibplg® (MPal| plg® (imm?) de aporiacidnl=k!

SOLDADURAS DE FILETE INCLUYENDCO FILETES EN LOS AGUIERDS ¥ RANLURAS
ASICOMO JUNTAS T ESVIAJADAS

Base Regido por 14

Cortante b=075 . Viéase 5S¢ permile melal de aporiacion

=200 060 Fioxx I21a con un nivel di resistencia igual
o menor que ¢l metal

e aportacitn compatible.

Soddadura

Tensidin o compresiin | No es necesario considerar tensiin o compresion en
Paralela al eje paries unidas en sentido paralelo a ba soldadwrs para

de la soldadura el dizefio de 1as soldaduras que unen o las partes
SOLDADURAS DETAPON Y DE MUESCA
Coranie Base Regido por 14 5S¢ permite metal de aporiacion
Paralela al drea &— 075 con un nivel de resistencia igual
de contacto en Soddadura - 080 Fyy : o minor gue el metal
el drea efectiva - 2000 123 e aportacitn compatible.

Il Para metal de soldadura que soa compatible véase AWS M1, Seccidn 3.3,

¥l S¢ permite metal de aportacksn con un nivel de resstencia que sea un nivel mayor que la resistencia del metal
compatible.

Fl Pugden usarse metales de aportacidn con un nivel de resslenda menor que el metal compatible para
soddadura de ranura entre el alma y los patines de seociones compuesias que transficren cargas de corlante,
o en aplicaciones donde sea relevante una alta sujecidn. En estas aplicaciones, deberd detallarse 1a junta de
la soddadura v la soldadura se disefard wsando ¢l espesor del material comao la garganta efectiva, d = 0,80,
1= 158 v I60F gy comeo la ressicnda nominal.

¥l Alternativamente se permiten las disposiciones de 12.4(a), sicmpre gue se considere la compatibilidad
de deformackin de los diversos elementos de soldadura. Como alternativa, las Secciones J24(0) ¥ {c) son
aplicaciones especiales de J24{n) gque proporcionan la compatibilidad de la deformackin.

Figura 1.22 Resistencia de disefio de soldaduras.

Fuente: Especificaciones AISC, tabla J2.5 LRFD

1.4.20 Disefio de conexiones

1.4.20.1 Disefio de conexiones a simples

Este tipo de conexiones son semirrigidas o flexibles, generalmente estan disefiadas para
trabajar a cortante, la tabla 10-2 del manual AISC proporciona la informacion para este
tipo de conexiones basados en electrodos E70, estos electrodos son usualmente usado
para acero con Fy entre 36 a 60 ksi, en este tipo de conexion se suelda el alma de la
viga a la columna u otro elemento, se denomina soldadura A al tipo de soldadura que
conectan los angulos al alma de la viga y soldadura tipo B para conectar la viga a otro
miembro como se indica en la figura 1.23.
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Tornillos

" de campo Sokladura A

‘min

Figura 1.23 Soldadura de clase A.

Fuente: McCormac 5ta ed 2012
1.4.20.2 Disefio de conexiones a momento

Este tipo de conexiones transfiere cortante y momento de una viga a otros miembros, la
figura 1.24 presenta una conexion tipica resistente a momentos, esta conexion se logra
soldando los dos patines con una soldadura de ranura pudiendo ser parcial o completa
para la trasferencia de momentos y el cortante se transmite por una conexion soldando

el alma de la viga a la columna generalmente.

Posible atiesador de columng
T = —7/ —Soldaduras de ranura de penctracicon complela

I N
1
i

o

] o |I

- 1
Soldadura 4% [*r~Lengteta de cortante
de filete para | (9 i
\

COriAmiE i
[ |

e ‘-J\\—]:hr:u de respaldo

Figura 1.24 Conexion resistente a momento.

Fuente: McCormac 5ta ed 2012

Para disefiar conexiones a momento se debe calcular la magnitud de las fuerzas internas
de compresion y tension, C y T estas fuerzas se concentran en el centro de los patines
como se muestra en la figura 1.25, luego se determinan las areas de soldadura de
penetracibn completa contra columna, cuya area se calcula mediante la siguiente

expresion matematica:
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C,oTy,

OF, (1.58)

Areq =

FIGURA 15.18
Par resistente a momento Co T
(d—1) =M

M

d -1 | . ns

g W21 68
;.II
M d— fy= 711 — 05
| | 20415
I
o

=T

Figura 1.25 Par resistente Co T.

Fuente: McCormac 5ta ed 2012

1.4.21 Cimentacioén

La cimentacién o subestructura, compone una parte de transicion entre la
estructura y el suelo. Su labor es transmitir de forma correcta las cargas al suelo
y brindar estabilidad global a la estructura en caso de un evento sismico.

En general el disefio de cimentaciones une dos especialidades como los son
geotecnia y estructuras, también el comportamiento de una cimentacioén depende

de las propiedades mecénicas del suelo. (Meli, 2013)

1.4.21.1 Zapatas aisladas

Las cimentaciones se pueden clasificar en superficiales y profundas, siendo las
zapatas aisladas de tipo superficial, este tipo de cimentacién se usa en edificaciones
de pequeiia altura y con estratos de suelo con capacidad de carga y rigidez
aceptables para resistir los esfuerzos que se generan debido a las descargas

recibidas por las columnas.
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Figura 1.26 Zapata aislada inclinada.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

1.4.21.1.1 Dimensiones minimas en zapatas aisladas
El area minima de la zapata Af es la mayor de:
a) Para la carga vertical no mayorada maxima Pv, no que incluye efectos de

fuerzas laterales (ACI 314RS-16, 2016)
P
Ar = =
I ™ (da—40)
b) Para la carga vertical no mayorada maxima Pov, que incluye los efectos de
fuerzas laterales (viento y sismo). (ACI 314RS-16, 2016)

(1.59)
_ Poy
Ap = (1.33%q4—Ao) (1.60)
c) La menor dimension en la zapata deber ser 1 metro.

1.4.21.1.2 Detalles de refuerzo

Las siguientes recomendaciones se tomaron del codigo ACI 314 RS-16 (ACI 314RS-16,
2016)

a) En zapatas aisladas, el refuerzo paralelo al lado corte (Bf) debe situarse por
encima del refuerzo al lado largo (Hf)
b) La dimension minima entre barras paralelas debe ser no menor al didmetro de la

mayor barra (db) ni menos de 25 mm.
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c) Elrefuerzo debe estar espaciado a no mas de 3 veces el espesor de la zapata ni

exceder de 300 mm.

d) En zapatas rectangulares el refuerzo paralelo a Bf deber distribuirse

uniformemente por todo lo largo multiplicado por el factor dado en Ec. 1.61

2Bf
Bf +1

factor =

e) La cuantia minima de refuerzo sera de 0.0018.

1.4.21.1.3 Disefio a cortante por punzonamiento

La seccidn critica para cortante por punzonamiento se debe localizar a d/2 de la cara del

dado de cimentacion y la mayor carga axial sera la maxima mayorada en la base de la

columna (Pub), la expresidon matematica para hallar el cortante por punzonamiento se

describe mediante da siguiente ecuacion:

Ire

3 bo d

OV, = OV = 95,6

Donde:

1.0 para bo/d=<20
0.75 para 20 <bo/d <40
0.5 para 40<bo/d
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d? d2
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S| tan “ ] an
b —e h —
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] NRAN
R 5
columna interior columna de esquina
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by=h +2h +2-d by=2h +h +2-d

Figura 1.27 Obtencion de pardmetro bo.

Fuente: ACI 314RS-16, 2016

La profundidad de la zapata requerida para cortante por punzonamiento debe ser: (ACI

314RS-16, 2016)

Peralte minimo:

oz [ e (Y

1.4.21.1.4 Cortante simple por efecto de viga

La seccion critica para cortante por efecto de viga debe localizarse a una distancia d de
la cara del dado, la resistencia de disefio debe calcularse mediante la siguiente ecuacion:

oV, = ¢( ! 'C) bd (1.64)
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Figura 1.28 Obtencion de cortante efecto de viga.

Fuente: 341RS-16, 2016
1.4.21.1.5 Resistenciarequerida a la flexién

La expresion para calcular el momento ultimo es el siguiente (ACI 314RS-16, 2016)

x12xph
M, = q“"T” (1.65)

SeCoion cineg por
i res Sensa d
M, ! flamon

« [T E

Figura 1.29 Resistencia requerida a flexion.

Fuente: ACI 314RS-16, 2016

1.4.21.2 Zapatas aisladas conectadas por vigas de cimentacion

Esta zapata estd conformada por zapatas aisladas combinadas, conectadas por vigas

de cimentacion, la figura 1.30 muestra las reacciones de disefio obtenidas a partir del
equilibrio. (ACI 314RS-16, 2016)
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Figura 1.30 Reacciones de zapatas combinadas.

Fuente: ACI 314RS-16, 2016

La zapata debe disefiarse con las reacciones, empleando los requisitos de 1.5.20.1.

1.4.21.2.1 Disefio de viga

Las demandas ultimas deber ser disefiadas mediante las siguientes ecuaciones:

B Hf — hc
Vu = Pu (215 +he — Hf) (1.66)
Mu— = PTu(Hf — hc) (1.67)

1.4.21.3 Disefio de dados de cimentacion
Se deben realizar disposiciones apropiadas para transferir las cargas y momentos de

columna a las cimentaciones, en ausencia de un marco regulatorio, se permite tomar la

resistencia de aplastamiento de disefio, ®_.P,, como se muestra en los siguiente:

e En el area total de apoyo de concreto:

B, = 0.85 f:+ A, (1.68)

e Enun area menor a la total del apoyo de concreto:

,A
P, = 0.85 * f2 A A—2§1.7*fC'*A1 (1.69)
1
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Donde:

A, = area de apoyo concéntrico de acero en un soporte de concreto, cm2.

A, = maxima area de la porcibn de la superficie de apoyo que es
geomeétricamente similar y concéntrico con el area de la carga, cm2.

f; = resistencia a compresion especificada del concreto, kgf/lcm2.

1.4.22 Disefio de placas base

Son la interfaz critica entre la estructura de acero y la funcion. Estas conexiones
son usadas en edificaciones para soportar cargas gravitacionales y funcionan
como parte del sistema resistente a cargas laterales. Su mayor funcién es ayudar
a distribuir las cargas axiales y momentos a la cimentacion ayudan a prevenir el
aplastamiento del concreto. (Pefialver, 2018)

Después de encontrar A,, se seleccionan las dimensiones By N de la placa 2 a 4
pulgadas mas grande que los lados de las placas, esto permitird que los
momentos en voladizo en las dos direcciones sean aproximadamente iguales y
nos permitira mantener el espesor de la placa. Se puede aproximar m = n si se

satisface la siguiente ecuacion (Jack C. McCormac, 2002)

N ~ JA4; +A (1.70)
De donde: A; = area de la placa = BN
A= 0.5(0.95 * d — 0.80 * by

Ay
B ~—
N
Finalmente, para el espesor tenemos la siguiente formula:
t=1 2> Pu 171
= | % .
09«Fy*Bx*N ( )

1.4.23 Pavimento rigido

Debido a la rigidez de su losa de hormigén se produce una distribucion uniforme de los

esfuerzos, dando como resultante esfuerzos muy bajos transmitidos a la subrasante.
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HORMIGON

Area grande de
distribucion de carga
Presion pequefia
en la fundacion del
pavimento

Figura 1.31 Pavimento rigido.

Fuente: Disefio de pavimentos AASHTO93

1.4.23.1 Subrasante

Se denomina al suelo que sirve como fundacion para todo el paquete estructural de un
pavimento. Las propiedades de los suelos de subrasante son unos de los datos mas

importantes en el disefio de un pavimento.Fuente especificada no valida.

1.4.23.2 Valor Soporte California

Mide la resistencia del suelo a la penetracion de un piston de 1935mm2 de area de una
probeta de 15 cm de diametro y 12.5 cm de altura, con una velocidad de 1.27 mmm/min.
La fuerza requerida para forzar el pistdbn dentro del suelo se mide a determinados
intervalos de penetracion. Estas fuerzas se comparan con las necesarias para producir
iguales en una muestra patron que es una piedra partida bien gradada. El CBR es, por

definicion:Fuente especificada no vélida.

CBR = carga que produce una de 2.5mm en el suelo 172
~ carga que produce una penetraciéon de 2.5mm en la muestra patrén (1.72)

1.4.23.3 Tipos de juntas para pavimentos rigidos

Las juntas permiten la contraccion y expansion del pavimento, lo cual libera tensiones,
los tipos mas usados son:Fuente especificada no valida.

e Juntas de contraccion
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Juntas de construccion

Juntas de expansion
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta el procedimiento en la parte civil, luego de varias
reuniones y acuerdos se logro definir la propuesta final, discutiremos la metodologia
de analisis y disefio, en el orden de la literatura empleada en el capitulo 1 seccién
1.5.

Figura 2.1 Reunién planta EXOFRUT.
Fuente: Rafael N-José |, 2018

A continuacion, presentaremos cada seccion como una secuencia del desarrollo de

este proyecto para lograr nuestro objetivo.

2.1 Descripcion y sistema estructural

Este proyecto contempla una ampliacion de la empresa EXOFRUT en un terreno de
aproximadamente 3000 mts cuadrados, la obra civil para el cumplimiento de sus
funciones cuenta principalmente con una estructura con uso de oficinas y una nave

industrial para albergar caAmaras de maduracion, como se detalla a continuacion:
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2.1.1 Edificio de oficinas

El disefio comprende un edificio de oficinas que inicialmente comprende de una planta
baja y cubierta, proyectado con bases y columnas para proyectarse hasta 1 nivel con

cubierta como especificacion de crecimiento futuro de la empresa.

Estructura de uso de oficinas, comprendido por un sistema de pérticos especiales
resistentes a momentos PERM o0 su equivalente seismic moment force SMF por sus
siglas en inglés, vigas estructurales de seccion | de alama llena y columnas de seccién

tubular, de acero estructura A36.

El sistema de piso comprende el sistema de placa colaborante tipo steel deck apoyado
en vigas metdlicas secundarias y nervios de seccion | alma llena de acero A36, con

colado en sitio de concreto.

El sistema de cubierta es estructura metalica liviana conformada por perfiles doblados y
plancha de galvalume y sistema interior de mamposteria con vigas y columnas de
confinamiento, construccion tradicional, adicional una pequefia area de parqueo de

trafico liviano y areas verdes.

Subestructura conformada por plintos y dados de cimentacién, asi como riostras de

amairre.

2.1.2 Nave industrial

La nave industrial sera utilizada como bodega que albergaran 12 camaras de maduracion
de frutas como parte del proceso industrial de la fabrica de puré de banano

Las dimensiones son 28mts x 45mts y 12,5mts de altura.
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Las cAmaras estaran en reposo en unas camas de hormigén armado que funciona como
su cimentacion. Dentro del area de la nave se disefié un pavimento de trafico seno-

pesado donde transitara principalmente montacargas.

La estructura de la nave industrial estd formada por pérticos de columnas estructurales
tubulares, vigas principales y secundarias o de amarre entre porticos tipos cercha
formada por canales y angulos que son perfiles laminados en frio.

La cubierta es de Steel panel a 2 aguas, esta soportada en correas G laminadas en frio,
subestructura o cimentacion conformada por plintos de cimentacion y riostras de amarre
entre plintos utilizando como nivel de desplante el recomendado por el estudio

geotécnico proporcionado por la Empresa EXOFRUT.

2.2 Parametros estructurales considerados

2.2.1 Especificaciones de los materiales

Acero estructural ASTM A-36: fy 36 Ksi
Es 290000 Ksi
Acero de refuerzo: fy 4200 Kg/cm2
Es 2038902 Kg/cm2
Malla electrosoldada: fy 5000 Kg/cm2
Es 2038902 Kg/cm2
Hormigdn estructural: f'c 240 Kg/cm2
Ec 233928 Kg/cm2
Hormigdn simple para contrapiso: fc 210 Kg/cm2
Ec 218820 Kg/cm2
Hormigon para pavimento: fc 280 Kg/cm2
Ec 252671 Kg/cm2
Hormigon simple para replantillo: fc 140 Kg/cm2

Ec 178666 Kg/cm2
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2.2.2 Pesos especificos de los materiales

De acuerdo con lo estipulado en la NEC-15 capitulo de cargas no sismicas, en la tabla

4.1. Pesos de materiales, se tiene:

Hormigon Estructural: 2400 Kg/m3
Acero Estructural: 7850 Kg/m3

2.3 Normas aplicables

Las normas contempladas en el disefio de este proyecto se indican a continuacion:

* NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion) 2015.

* AISC-LRFD (American Institute for Steel Construction-Load Resistance Factor
Design) 2010.

*+ ASCE 7-16 (Minumun Design Loads and Associated Criteria for Buildings and
Other Structures) 2016.

* Specification for structural steel buildings. ANSI/AISC 360-10.

* ACI 318-14 (American Concrete Institute) 2014.

* ACI 314RS-16 (Guia para el disefio simplificado de edificaciones de concreto
reforzado) 2016.

« AASHTO 93 (American Association of State Highway and Transportation
Officials).

2.4 Obtencion de estudio geotécnico

El proyecto esta ubicado en parte de un lote de aproximadamente 5000 mts cuadrados,
un previo estudio realizado en parte del terreno donde se ubicara el proyecto por parte
del laboratorio Equipos & pruebas S.A., realizo en total 5 perforaciones y 5 ensayos de
expansion. (ANEXO C)
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El estudio geotécnico recomienda lo siguiente:

* En toda el area de construccion (Totalidad del terreno), con un sobre ancho de
0.50 ms. Por lado, efectuar la total excavacion y desalojo fuera del area de
construccion, del estrato superficial constituido por “Arcilla negra de
caracteristicas expansivas” hasta localizar el material constituido por “Suelo
coluvial — mezcla de arcillas y gravas - de caracteristicas poco o nada expansivas”,
el mismo que se manifiesta presente desde la profundidad de - 1.35 ms.

+ Elrelleno hasta el nivel de la subrasante, se lo efectuara de la siguiente manera,
la primera capa tendra un espesor no menor a 0.70 ms., estara constituido por
material pétreo granula, la segunda y dltima capa, tendra un espesor de 0.50 ms.
Estara constituido por material pétreo “Cascajo granular — con poco finos”

* Un esfuerzo admisible del suelo de 15 ton/m2.

* Acorde a la estratigrafia encontrada donde predomina a poca profundidad los
estratos de caracteristicas duros (Numero de golpes segun el ensayo S.P.T
mayores a 30), se supondra que los asentamientos por efecto de la carga inducida
por el peso de la obray el relleno para alcanzar la altura del contra piso, seran de

magnitud cero.

2.5 Obtencion de topografia del terreno

La topografia del terreno se obtuvo propiamente por los autores de este proyecto, se
presenta el detalle del levantamiento topografico en la siguiente figura 2.2 y en el
(ANEXO A)
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Figura 2.2 Levantamiento topografico.

[Rafael N-José ]

2.6 Arguitectonico propuesto

Una vez definidos los aspectos principales del proyecto para su disefio estructural
esto es, arquitecténico, ejes principales, reparticion de espacios, cotas del proyecto,

juntas del proyecto, etc.

Se presenta a continuacion en la figura 2.3 los detalles respectivos del proyecto.
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Figura 2.3 Plan maestro.
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2.6.1 Estructura de oficinas

VISTA EN PLANTA BLOQUE DE OFICINAS
MEDIDAS EM METROS
Esc. #1150

Tl
COWPRAS W ERCAQED VENTAS
COMFRAS MWEACADED WENTAS

= 3
| THUNANC EXFURTACICH FINAMZAS
|
|
COMEDCR |
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|
|

GERENCIA
GENERAL

Figura 2.4 Acercamiento bloque de oficinas.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

2.6.1 Nave industrial
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%
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Figura 2.5 Acercamiento bloque de galpon.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

2.7 Metodologia de andlisis estructural

Para el analisis estructural se trabajo con el soporte del programa Etabs y
SAP2000, con las asunciones respectivas para su modelado 3D segun lo

estipulado en la norma local e internacional avalada por la local.

2.7.1 Analisis estructural edificio de oficinas

Se procedié con el disefio de la estructura, modelando el edificio en el programa Etabs
edicion 2016 a fin de calcular las demandas que soportara la estructura, mediante los
criterios estipulados en el capitulo 1.

Para obtener los esfuerzos ultimos que soportara cada elemento estructural (axial, corte,
momento flexionante, torsion) y los estados ultimos de servicio generado por las
demandas (desplazamientos, deformaciones, asentamientos), se aplicaron los criterios

y ecuaciones estipuladas en el capitulo 1.

Para el analisis estructural de este proyecto contemplamos los siguientes criterios:

* Se definen los ejes en planta del proyecto al igual que las cotas del proyecto, cabe
sefalar que el modelo se disefié para una estructura con proyeccién a dos niveles
y cubierta.

» Definimos los materiales mencionados en la seccion 2.3.

» Definimos los frames (vigas, columnas, nervios, etc.)

» Definimos los Shell para el sistema de losas.

* Definimos las cargas de peso propio, sobre cargas, cargas vivas y cargas
sismicas, (en esta seccion definimos el sismo estatico)

* En el comando functions definimos el espectro adecuado, para el analisis
espectral.

* En la seccién casos de cargas ingresamos el sismo dinamico y le decimos al

programa que trabaje con el espectro ingresado.
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Ingresamos las combinaciones de cargas establecidas en la seccion 1.5.7.

Una vez ingresado nuestros frames y sistema de piso, procedemos a ingresar los
valores respectivos del andlisis de cargas.

Ingresamos los nervios y los relajamos a momentos, de este modo trabajan como
simple apoyo.

Generamos diafragmas rigidos para el sistema de losas, esto quiere decir que las
losas no tendras deformaciones o desplazamientos verticales.

Aplicamos un mesh en las losas de 1x1, para discretizar mejor la distribucion de
cargas.

Rigidizamos con un valor K=1 todas las uniones, es decir definimos uniones
rigidas.

Aplicamos un lateral bracing a las vigas y nervios, esto significa que arriostramos
las vigas y nervios que se encuentran confinadas por el sistema de losas en su
parte superior.

Definimos la masa del sistema considerando el peso propio, las sobrecargas y un
pequefio porcentaje de la carga viva, esto de manera conservadora.

Una vez culminado el modelo procedemos a escalar el cortante como se explica
en la seccién 1.5.6.2 para el correcto analisis dinamico.

De aqui obtenemos los diagramas necesarios generados de las combinaciones
de cargas, obteniendo los esfuerzos a los que esta sometida la estructura.

Se genero una combinacién llamada envolvente, con las configuraciones de
cargas mostradas en el capitulo 1 seccion 1.5.7.

Generamos una combinacién llamada reacciones comprendida como la suma de
las cargas muertas y vivas para el disefio de las cimentaciones, tomando en

cuenta los efectos provocados por las fuerzas laterales.

2.7.2 Anaélisis estructural de nave industrial

Como referencia las medidas arquitectonicas para realizar el pre-dimensionamiento de

un poértico tipo utilizando el software SAP2000 y las cargas que sugiere la norma NEC

de donde se obtiene los diferentes esfuerzos a los que estan sometidas los elementos

de la estructura, con esta informacion se procedio a realizar una configuracion estructural

63



correcta con la finalidad optimizar recursos y garantizar el cumplimiento de las

normativas establecidas.
2.8 Disefo estructural

La filosofia de disefio sismorresistente y cumpliendo con los requerimientos minimos
para asegurar la vida de sus ocupantes, es decir evitar el colapso total o parcial de una

estructura, en general se pude resumir los objetivos del disefio de la siguiente manera:

+ Sismos de baja intensidad: Sin dafios.

+ Sismos de moderada intensidad: Dafio controlado en los componentes
estructurales.

* Sismos de severa intensidad: Se aceptan dafos estructurales y no estructurales,

pero se previene el colapso.

A continuacién, se detalla brevemente la metodologia que se opté para el disefio

estructural del proyecto.

2.8.1 Diseio estructural edificio de oficinas

2.8.1.1 Anélisis de cargas no sismicas
El peso propio de los elementos estructurales tales como vigas y columnas son
calculados para cada tipo de estructura, de acuerdo con los modulos propios del software

utilizado, considerando pesos de los materiales del Apéndice 4 de la norma.

De acuerdo con lo estipulado en la NEC-SE-CG 15, se tienen las siguientes cargas a

considerar:

Losa de entrepisos N+3.5 m

Tabla 2.1 Tabla analisis de carga muerta en entrepisos.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Elemento ‘ Espesor ‘ 1 ‘ Carga
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(cm) (kg/m3) (kg/m2)

Losa con placa colaborante y hormigén, h = 105 mm, hc = 50 mm 9.583 2400.00 230.00
Acabados en paredes 5.000 2400.00 120.00

Paredes 7.000 | 1200.00 84.00

Baldosa de ceramica 58.00

Instalaciones eléctricas y sanitarias 70.00

Wp (kg/m2) 562.00

Tabla 2.2 Tabla andlisis de carga viva en entrepisos.
Fuente: Rafael N-José |, 2018

Criterio de uso Carga
(kg/m2)

Uso de oficinas establecido en la norma ecuatoriana de la construccién 200.00
otro 10.00

W, (kg/m2) 210.00

Cubierta N+6.5m

Para la carga por la cubierta tomaremos alrededor del 50% de la carga de entrepisos:

Tabla 2.3 Tabla analisis de carga muerta en cubierta.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Elemento Espesor v Carga
(cm) | (kg/m3) | (kg/m2)

Peso muerto de estructura adoptada para cubierta 300.00
Wo. (kg/m2) 300.00

Tabla 2.4 Tabla analisis de carga viva en cubierta.
Fuente: Rafael N-José |, 2018

Criterio de uso Carga
(kg/m2)

Uso de cubierta plana sin acceso, se adopta 90.00

W, (kg/m2) 90.00
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2.8.1.2 Anélisis de carga sismica

El estudio sismico se baso en lo establecido en el NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la

construccion NEC-2015),
Resistente.

Segun lo estipulado en el capitulo 1 seccion 1.5.3 se tiene lo siguiente:

Tabla 2.5 Cuadro resumen andalisis sismico.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

capitulo NEC-SE-DS Peligro Sismico Disefio Sismo

Zona sismica Tabla 1.2 Y Alta z 0.40
Relacién de amplificacién espectral en region Prowgc;g;de la n 1.80
Destino e importancia de la estructura, factor de
. : I I 1.00
importancia Tabla 1.6
Pérticos Especiales Resistentes a momentos PERM 8
Factor de reduccion de respuesta sismica Tabla 1.5 R 8.00
Dpa 0.90
Factor de configuracion estructural en planta Tabla 1.7 Ors 0.90
Op 0.81
Oea 0.90
Factor de configuracion estructural en elevacion Tabla 1.7 Oks 0.90
(013 0.81
I/ (R ®P ®E) 0.1905
Tipo de suelo. En caso de Tipo F se debe hacer estudio particular D
Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto Fa 1.20
Coeficiente de amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de £d 119
respuesta de desplazamientos para disefio en roca '
Coeficiente del comportamiento no lineal de los suelos Fs 1.28
Periodo de vibracién al cual inicia la zona de aceleraciones constantes
; TO 0.127
del espectro de aceleraciones Ec. 1.04
Periodo de vibracién, correspondiente a la transicion entre la zona de
aceleracion constante del espectro de disefio, para periodos cortos, y Tc 0.698
la parte descendiente del mismo. Ec. 1.05
Exponente para periodos mayores a Tc Ec. 1.06 r 1.00
Periodo de vibracion fundamental de la estructura, direccion X (seg) Tax 0.481
Software
Periodo de vibracion fundamental de la estructura, direccion Y (seg) Tay 0.474
Software
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Aceleracion espectral para Tax Sa(Tax) 0.864
Aceleracion espectral para Tay Sa(Tay) 0.864

Peso sismico, W sismico (t) Software 498.70

Cortante basal estético, direccion X (t) Ec. 1.08 Vx (ton) 82.091
Cortante basal estatico, direccién Y (t) Ec. 1.08 Vy (ton) 82.091

Tabla 2.6 Tabulacion para espectro simplificado.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Espectros
Elastico |Inelastico | de disefio

T Sa Sa Sa

(s) 9) (9) (9)
0.00 0.480 0.060 0.091
T0=0.13 | 0.864 0.108 0.165
TC=0.70 | 0.864 0.108 0.165
1.00 0.603 0.075 0.115
1.25 0.483 0.060 0.092
1.50 0.402 0.050 0.077
1.75 0.345 0.043 0.066
2.00 0.302 0.038 0.057
2.25 0.268 0.034 0.051
2.50 0.241 0.030 0.046
2.75 0.219 0.027 0.042
3.00 0.201 0.025 0.038

La grafica de espectro elastico se elaboré con la ecuacion 1.01 a 1.03 para cada valor
de T, en la grafica de espectro inelastico se encuentra elaborada a razon del factor R
reduccion de respuesta y por Ultimo se obtiene la curva de disefio multiplicando la
importancia de la estructura a la razén de los coeficientes de irregularidad de la

estructura, como se ilustra en la figura 2.6.
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Espectros de respuesta de sitio
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Figura 2.6 Espectro respuesta de sitio.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

2.8.1.3 Escalamiento del cortante basal dinamico

Mediante un modelo se obtuvo el cortante dindmico, incorporando el espectro de disefio
y las asunciones sefialadas en el capitulo 1 seccion 1.5.6.2, los factores de escalamiento
para el cortante en Xy Y, tomaron los valores de 1.435 y 1.5 respectivamente, el cuadro

resumen se muestra en la siguiente tabla 2.7.

Tabla 2.7 Tabla escalamiento cortante de disefio.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Cortante basal dindmico, direccion X Software VX 69.19 ton
Cortante basal dindmico, direccion Y Software Vy 69.88 ton
Peso sismico Software W sismico | 498.70 ton

Factor de cortante minimo, NEC-15 Factor 85%
Cortante basal minimo para no considerar escalamiento, X Vminimo X | 69.78 ton
Cortante basal minimo para no considerar escalamiento, Y Vminimo Y | 69.78 ton
Factor de ajuste de cortante de espectro en direccion X FC x 1.0 OK
Factor de ajuste de cortante de espectro en direccion Y FCy 1.0 OK
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2.8.1.4 Disefio de vigas principales y de distribucion

El disefio de las vigas fue iterativo comenzando con un predimensionamiento inicial
tomando un frame y aumentando un 5% su descarga como aproximacion al peso propio,
esto ya el andlisis estructural no depende en gran porcentaje del peso de cada seccion
de viga, el lector podré observa que este es uno de varios métodos para predimensionar
una viga, se presenta a continuacién un esquema con las secciones y las demandas

respectivas para cada nivel de piso.

_[ (43Plan View - N1-Z = 3.5 (m) Moment 3-3 Diagram (ENV) [tonf-m]

Figura 2.7 Diagrama de Mu N+3.5m.

Fuente: Rafael N-José |, 2018
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J’ii:a Plan View - CUBIERTA - Z = 6.5 (m) Moment 3-3 Diagram  (ENV) [tonf-m]

Figura 2.8 Diagrama de Mu cubierta N+6.5m.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Las secciones se muestran de aqui en adelante con el siguiente formato, vigas (v) y sus
dimensiones altura (h) x Ancho de patin (bf) x espesor de patin (df) x espesor del alma
(dw) como se muestra en la figura 2.9.

ﬂw hf 4""

% ZE s
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Figura 2.9 Esquema viga tipo.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

A continuacion, se presenta la ubicacion de las vigas disefiadas mediante las figuras 2.10
y 2.11.

| 43Plan View - N1-Z = 3.5 (m)

Figura 2.10 Vigas principales N+3.5m.

Fuente: Rafael N-José |, 2018
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[+ 43 Plan View - CUBIERTA - Z = 6.5 (m)

Figura 2.11 Vigas principales N+3.5m.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

En resumen, se tienen las demandas maximas soportadas por las vigas en la siguiente
tabla 2.8.

Tabla 2.8 Demandas méaximas en vigas.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Viga | tipo MAXIMOS
Mu+ ton-m Mu- ton-m | VU +ton | VU - ton
V 250X110X8X6 3.14 -6.75 7.84 -7.78
V 250X120X8X8 3.70 -7.83 9.03 -9.00
V 300X150X10X10 6.33 -14.43 15.25 -15.18
V 350X150X10X10 7.53 -15.95 16.99 -17.55
V 350X160X11X11 10.58 -20.25 20.76 -21.18
V 400X150X12X10 4.88 -6.26 1.93 -1.80
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Las vigas cuentan con los materiales especificados en el capitulo 2 seccion 2.2.1, las

vigas son ensambladas con las siguientes propiedades, como se muestra en la tabla 2.9.

Tabla 2.9 Propiedades del tipo de material en vigas.

Fuente: Rafael N-José I, 2018

Viga metalica
Tipo de acero
Acero patines ASTM 36 ksi
Fy patine A36 2530 kg/cm?2
Acero almas ASTM 36 ksi
Fy alma A36 2530 kg/cm?2
Moddulo elasticidad Es 2037948 kg/cm?2

e V 250x110x8x6 con luz maxima de 5 metros

Tabla 2.10 Propiedades geométricas V 250x110x8x6.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Propiedades geométricas
Peso 24.84 kg/m
A 31.64 cm?2
IX 3218.40 cm4
ly 177.89 cm4
Sx 257.47 cm3
Sy 32.34 cm3
ZX 295.09 cm3
Zy 50.51 cm3
rx 10.09 cm
ry 2.37 cm

Tabla 2.11 Relaciones de compacidad V 250x110x8x6.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Relaciéon ancho espesor | Compacidad alta ductilidad

Ec.1.21 Ec. 1.24-1.25 Clasificacion de la viga

6.875 8.51 Patin sismicamente compacto HD; SMF
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41.67

42.29

Alma sismicamente compacta HD; SMF

25cm

h>L/20=25; Ok

Tabla 2.12 Disefio a flexion V 250x110x8x6.

Fuente: Rafael N-José I, 2018

Resistencia a la flexién

Mp Ec. 1. # 7.47 ton-m
671894 kg-cm

Lp 118 cm

Lr 374 cm

Lb 83.3 cm

Lb<Lp; Ok

Mn 7.47 ton-m
@Mn; @=0.9 6.72 ton-m

Tabla 2.13 Disefio a corte V 250x110x8x6.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Resistencia al corte

n 5 repartidos a lo largo de la viga | atiezadores
Cv 1
vn 22.77 ton
gVn Ec 1. # 20.49 ton

Tabla 2.14 Revision V 250x110x8x6.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Chequeo demanda capacidad

Mu Software 6.75 ton-m
D/C 1.00 =1 LIMITE

Vu Software 7.84 ton
D/C 0.38 <0.95 OK
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Tabla 2.15 Control de deflexiones V 250x110x8x6.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Control de deflexién

L max 5.00 m
AD max 4.20 cm
AL max 1.40 cm
AT max 2.10 cm
AD 0.27 cm OK
AL 0.65 cm OK
AT 0.92 cm OK

e V 250x120x8x8 con luz maxima de 5 metros

Tabla 2.16 Propiedades geométricas V 250x120x8x8.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Propiedades geométricas
Peso 29.77 kg/m
A 37.92 cm2
Ix 3666.29 cm4
ly 231.40 cm4
Sx 293.30 cm3
Sy 38.57 cm3
ZX 341.83 cm3
Zy 61.34 cm3
rx 9.83 cm
ry 2.47 cm

Tabla 2.17 Relaciones de compacidad V 250x120x8x8.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Relaciéon ancho espesor | Compacidad alta ductilidad L .
Ec. 1.21 Ec. 1.24-1.25 Clasificacion de la viga
7.5 8.51 Patin sismicamente compacto HD; SMF
31.25 42.29 Alma sismicamente compacta HD; SMF

25cm

h>L/20=25; Ok
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Tabla 2.18 Disefio a flexion V 250x120x8x8.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Mp Ec. 1. # 8.65 fon-m
864789 kg-cm

Lp 123 cm

Lr 423 cm

Lb 5 cm

Lb<Lp; Ok

Mn 8.65 ton-m
@Mn; @=0.9 7.78 ton-m

Tabla 2.19 Disefio a corte V 250x120x8x8.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

n 5 repartidos a lo largo de la viga | atiezadores
Cv 1
Vn 30.36 ton
ZVn Ec 1. # 27.32 ton

Tabla 2.20 Revision V 250x120x8x8.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Mu Software 7.84 ton-m
D/C 1.00 =1 LIMITE

Vu Software 9.01 ton
D/C 0.33 <0.95 OK




Tabla 2.21 Control de deflexiones V 250x120x8x8.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Control de deflexion

L max 5.00 m
AD max 4.20 cm
AL max 1.40 cm
AT max 2.10 cm
AD 0.75 cm OK
AL 0.34 cm OK
AT 1.09 cm OK

e V 300x150x10x10 con luz maxima de 6 metros

Tabla 2.22 Propiedades geométricas V 300x150x10x10.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Propiedades geométricas
Peso 45.53 kg/m
A 58.00 cm2
Ix 8139.33 cm4
ly 564.83 cm4
Sx 542.62 cm3
Sy 75.31 cm3
ZX 631.00 cm3
Zy 119.50 cm3
rx 11.85 cm
ry 3.12 cm

Tabla 2.23 Relaciones de compacidad V 300x150x10x10.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Relacién ancho espesor

Compacidad alta ductilidad

Clasificacion de la viga

Ec.1.21 Ec. 1.24-1.25
7.5 Patin sismicamente compacto HD; SMF
30 Alma sismicamente compacta HD; SMF

30 cm

h>L/20=30; Ok
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Tabla 2.24 Disefio a flexion V 300x150x10x10.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Resistencia a la flexiéon

Mp Ec. 1. # 15.96 ton-m
1596346 kg-cm

Lp 156 cm

Lr 542 cm

Lb 54.5 cm

Lb<Lp; Ok

Mn 15.96 ton-m
@Mn; @=0.9 14.37 ton-m

Tabla 2.25 Disefio a corte V 300x150x10x10.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Resistencia al corte

n 5 repartidos a lo largo de la viga | atiezadores
Cv 1
Vn 45.54 ton
gVn Ec 1. # 40.98 ton

Tabla 2.26 Revision V 300x150x10x10.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Chequeo demanda capacidad

Mu Software 14.43 ton-m
D/C 1.00] =1LIMITE

Vu Software 15.25 ton
D/C 0.37 <0.95 OK

Tabla 2.27 Control de deflexiones V 300x150x10x10.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Control de deflexion

L max 6.00 m
AD max 5.00 cm
AL max 1.70 cm
AT max 2.50 cm
AD 0.36 cm OK
AL 0.28 cm OK
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AT

| 063 | cm

| ok

e V 350x150x10x10 con luz maxima de 7 metros

Tabla 2.28 Propiedades geométricas V 350x150x10x10.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Propiedades geométricas
Peso 49.46 kg/m
A 63.00 cm2
IX 11667.25 cmé4
ly 565.25 cm4
SX 666.70 cm3
Sy 75.37 cm3
ZX 782.25 cm3
Zy 120.75 cm3
rx 13.61 cm
ry 3.00 cm

Tabla 2.29 Relaciones de compacidad V 350x150x10x10.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Relacién ancho espesor

Compacidad alta ductilidad

Clasificacién de la viga

Ec.1.21 Ec. 1.24-1.25
7.5 8.51 Patin sismicamente compacto HD; SMF
35.0 42.29 Alma sismicamente compacta HD; SMF

h>L/20=35; Ok

Tabla 2.30 Disefio a flexion V 350x150x10x10.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Resistencia a la flexion
Mp Ec. 1. # 19.79 ton-m
1978988 kg-cm
Lp 150 cm
Lr 497 cm
Lb 116.7 cm
Lb<Lp; Ok
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Mn 19.79

ton-m

@Mn; ©=0.9 17.81

ton-m

Tabla 2.31 Disefio a corte V 350x150x10x10.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Resistencia al corte

n 5 repartidos a lo largo de la viga | atiezadores

Cv 1

Vn 53.13 ton
@Vn Ec 1. # 47.81 ton

Tabla 2.32 Revision V 350x150x10x10.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Chequeo demanda capacidad
Mu Software 4.84 ton-m
D/C 0.27 <0.95 OK
Vu Software 2.05 ton
D/C 0.04 <0.95 OK

Tabla 2.33 Control de deflexiones V 350x150x10x10.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Control de deflexion

L max 7.00 m

AD max 5.80 cm

AL max 1.90 cm

AT max 2.90 cm
AD 0.45 cm OK
AL 0.43 cm OK
AT 0.88 cm OK

V 350x160x11x11 con luz méxima de 6 metros

Tabla 2.34 Propiedades geométricas V 350x160x11x11.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Propiedades geométricas

Peso |  55.95

kg/m
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A 71.28 cm2
Ix 13351.29 cm4
ly 754.57 cm4
Sx 762.93 cm3
Sy 94.32 cm3
ZX 892.50 cm3
Zy 150.72 cm3
rx 13.69 cm
Vory 3.25 cm

Tabla 2.35 Relaciones de compacidad V 350x160x11x11.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Relacion ancho espesor | Compacidad alta ductilidad Clasificacién de la viga
Ec. 1.21 Ec. 1.24-1.25 g
7.28 8.51 Patin sismicamente compacto HD; SMF
31.82 42.29 Alma sismicamente compacta HD; SMF

30 cm

h>L/20=30; Ok

Tabla 2.36 Disefio a flexion V 350x160x11x11.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Resistencia a la flexion

Mp Ec. 1. # 22.58 ton-m
2257896 kg-cm

Lp 163 cm

Lr 558 cm

Lb 100 cm

Lb<Lp; Ok

Mn 22.58 ton-m
@Mn; ©=0.9 20.32 ton-m

Tabla 2.37 Disefio a corte V 350x160x11x11.

Fuente: Rafael N-José I, 2018

Resistencia al corte
n 5 repartidos a lo largo de la viga | atiezadores
Cv 1
Vn 58.44 ton
@Vn Ec 1. # 52.60 ton
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Tabla 2.38 Revision V 350x160x11x11.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Chequeo demanda capacidad
Mu Software 20.25 ton-m
D/C 0.997 =<1.00 OK
Vu Software 21.27 ton
D/C 0.40 <0.95 OK

Tabla 2.39 Control de deflexiones V 350x160x11x11.

Fuente: Rafael N-José I, 2018

Control de deflexion

L max 6.00 m

AD max 5.00 cm

AL max 1.70 cm

AT max 2.50 cm
AD 0.45 cm OK
AL 0.43 cm OK
AT 0.88 cm OK

e V 400x150x12x10 con luz méaxima de 8 metros

Tabla 2.40 Propiedades geométricas V 400x150x12x10.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Propiedades geométricas

Peso 57.78 kg/m
A 73.60 cm?2
Ix 17983.06 cm4
ly 678.13 cm4
SX 899.15 cm3
Sy 90.42 cm3
Zx 1051.84 cm3
Zy 144.40 cm3

rx 15.63 cm

ry 3.04 cm
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Tabla 2.41 Relaciones de compacidad V 400x150x12x10.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

6.25 8.51 Patin sismicamente compacto HD; SMF
40 42.29 Alma sismicamente compacta HD; SMF
40 cm h>L/20=40; Ok

Tabla 2.42 Disefo a flexién V 400x150x12x10.
Fuente: Rafael N-José |, 2018

Mp Ec. 1. # 26.61 ton-m
2661015 kg-cm

Lp 152 cm

Lr 493 cm

Lb 133.3 cm

Lb<Lp; Ok

Mn 26.61 ton-m
@Mn; @=0.9 23.95 ton-m

Tabla 2.43 Disefio a corte V 400x150x12x10.

Fuente: Rafael N-José I, 2018

n 5 repartidos a lo largo de la viga | atiezadores

Cv 1
Vn 60.72 ton
@Vn Ec 1. # 54.65 ton

Tabla 2.44 Revision V 400x150x12x10.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Mu Software 6.26 ton-m
D/C 0.26 <0.93 OK

Vu Software 1.93 ton
D/C 0.04 <0.95 OK
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Tabla 2.45 Control de deflexiones V 400x150x12x10.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Control de deflexién

L max 8.00 m

AD max 6.70 cm

AL max 2.20 cm

AT max 3.30 cm
AD 0.00 cm OK
AL 0.08 cm OK
AT 0.08 cm OK

2.8.1.5 Diseilo de nervios

Los nervios son disefiados para la transmision de cortante Unicamente a las vigas de
distribucion y asi no transmitirles momentos, por ello los nervios no resisten la fuerza
sismica a mas de participar como parte del diafragma de la losa, depende del disefiador
el criterio a disefiar los nervios, ya que no requieren ser sismicamente compactos, en
algunos casos basta con ser compactos y otros criterios dispuestos en 2.8.1.4, se obtiene

el momento nominal con la simple ecuacién (1.38).

Tabla 2.46 Tipos de nervios.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Nervio V (h X bf X df X tw)
N1 150x100x6x6
N2 180x100x8x8

2.8.1.6 Disefo losa de Steel Deck

En el Ecuador la losa de Steel panel esta especificada por el fabricante, con las
recomendaciones y factores limites para escoger el tipo de losa adecuado, para el disefio
se trabajo con una losa de 0.076 mm de espesor de plancha, 5 cm de espesor de

concreto, mas de dos vanos y una separacion maxima entre nervios de 1.60 metros, se
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obtuvo la carga total sobreimpuesta limite de disefio, tomada del catdlogo Novacero,

obteniendo lo siguiente:

STEEL DECK
NECTORE
CONECTORES  ~5pryGADO MALLA ELECTROSOLDADA
a \ Y hc
[ ’ ﬁ hs
\
VIGA METALICA

Figura 2.12 Seccion tipo Steel deck.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Tabla 2.47 Disefio de losa Steel deck

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Espesor de deck usado e 0.76 mm
Tipo de acero ASTM A653
Altura de deck hd 55 mm
Altura de capa de compresion hc 50 mm
Altura de losa hs 105 mm
Separacion de apoyos s 1.60 m
Carga de servicio actuante WD+WL gs 0.77 t/m2
Carga de servicio nominal an (*) 1.530 t/m2
(*) De acuerdo con datos de proveedores locales
D/C limite 0.95
Demanda / capacidad D/C 0.50 OK

2.8.1.7 Disefio de columnas
Las columnas se muestran a detalle en el plano #, de aqui en adelante se describiran las
secciones como; columnas (C) y sus dimensiones base (b) por altura (h) por espesor (e),
las columnas comprenden los materiales descritos en la tabla #, las demandas maximas

gue soportan las columnas se presentan en el cuadro resumen # a continuacion.
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Figura 2.13 Seccién columnatipo C bxhxe.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Tabla 2.48 Propiedades de las columnas

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Materiales
Tipo de acero ASTM A36

Fy 36 Ksi

2.530 kg/cm2
Relleno de concreto NO

Fym 2.530 | kg/lcm2
Es 2.037.948 | kg/cm2
Esm 2.037.948 | kg/cm2
f'c 240 kg/cm2
Ec 233928.19 | kg/cm2

Tabla 2.49 Resumen demandas maximas en columnas.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

MU2+ | MU2- | MU3+ | MU3- | VU2+ | VU2- | VU3+ | VU3-

Columna Pu ton-m | ton-m | ton-m | ton-m | ton | ton | ton | ton

C 250X250X10 | -22.8032 |6.3469|-6.599 |5.4701|-5.622 | 2.8094 | -3.466 | 4.9792 | -4.438

C 300X300X12 | -65.5918 |10.433|-9.838 |8.4276|-8.687 | 4.288 | -4.53 |6.2925| -6.556
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e C 250X250X10 mm con 3.5 m de altura de entrepiso

Tabla 2.50 Propiedades de la columna C 250X250X10 mm.

Tabla 2.51 Relaciones de compacidad para clasificacion de columnas C 250X250X10 mm.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Propiedades de la columna

As 96.00 cm2
Ix 9.232.00 cm4
ly 9.232.00 cm4

Sx 738.56 cm3

Sy 738.56 cm3
rx 9.81 cm3
ry 9.81 cm3

Zx 864.5 cm3

Zy 864.5 cm3

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Relaciéon ancho espesor Compacidad rigidizados Clasificacion de la columna
Tabla B4.1A Tabla B4.1A
25 39.74 Patin compacto
25 39.74 Alma compacta

Tabla 2.52 Disefio de columnas C 250X250X10 mm.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Capacidad de la columna
ac 0.9 su
@b 0.9 su
Pn Ec. 1.# 227.1 ton
@cPn 204.4 ton
Mnx Ec.1. # 21.9 ton-m
Mny Ec.1. # 21.9 ton-m
@bMnx 19.7 ton-m
@ZbMny 19.7 ton-m
Pu 22.80 ton OK
Mu 2-2 6.60 ton-m | OK
Mu 3-3 5.62 ton-m | OK
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Para el chequeo de columna fuerte viga-débil como se indica en el capitulo 1 seccion
1.5.17, se tom6 como el evento méas desfavorable, con esto sumamos los momentos
actuantes transmitidos por las vigas y que llegan a las columnas en distintas direcciones,
especificando el tipo de viga y el nUmero de vigas que llegan a la columna, como prosigue

en la siguiente tabla 2.53.

Tabla 2.53 Chequeo columna fuerte viga débil.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

COLUMNA FUERTE VIGA DEBIL
EJE X V 300x150x10x10
Numero vigas 1 vigas
Fy 36 ksi
Zv 631 cm3
Ry 1.1 su
Mp Ec. 1. # 14.37 ton-m
Zx,min 798.2 cm3
0.92 Zxmin viga< Zx columna; OK
EJEY V 250x110x8x6
Numero vigas 2 vigas
Fy 36 ksi
Zv 295.094 cm3
Ry 1.1 su
Mp Ec. 1. # 6.72 ton-m
Zy,min 373.3 cm3
0.43 Zymin viga< Zy columna; OK
ZMpV 44.85 ton-m
>Mpc 65.61 ton-m
>Mpc/ZMpv Ec. 1. # 1.46 su
Cumple CFVD > 1; OK

Tabla 2.54 Propiedades de la columna C 300X300X12 mm.

C 300X300X12 mm con 3.5 m de altura de entrepiso

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Propiedades de la columna
As 138.24 cm2
IX 19.143.48 cm4
ly 19.143.48 cmé4
SX 1.276.23 cm3
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Sy 1.276.23 cm3
rx 11.77 cm3
ry 11.77 cm3
ZX 1.493.9 cm3
Zy 1.493.9 cm3

Tabla 2.55 Relaciones de compacidad para clasificacion de columnas C 300X300X12 mm.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Relacién ancho espesor Compacidad rigidizados Clasificacién de la columna
Tabla B4.1A Tabla B4.1A
25 39.74 Patin compacto
25 39.74 Alma compacta

Tabla 2.56 Disefio de columnas C 300X300X12 mm.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Capacidad de la columna
ac 0.9 su
@b 0.9 su
Pn Ec. 1.# 333.8 ton
@cPn 300.4 ton
Mnx Ec.1. # 37.8 ton-m
Mny Ec.1. # 37.8 ton-m
@bMnx 34.0 ton-m
@bMny 34.0 ton-m
Pu 65.59 ton OK
Mu 2-2 10.43 ton-m | OK
Mu 3-3 8.69 ton-m | OK

Tabla 2.57 Chequeo columna fuerte viga débil.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

COLUMNA FUERTE VIGA DEBIL
EJE X V 400X150X12X10

Numero vigas 2 vigas

Fy 36 ksi
yAY, 1051.84 cm3

Ry 1.1 su
Mp Ec. 1. # 23.95 ton-m
Zx,min 1330.6 cm3

0.89 Zxmin viga< Zx columna; OK

89



EJEY V 350x160x11x11
Numero vigas 2 vigas
Fy 36 Ksi
yAY, 892.50 cm3
Ry 1.1 su
Mp Ec. 1. # 20.32 ton-m
Zy,min 1129 cm3
0.76 Zymin viga< Zy columna; OK
>Mpv 112.00 ton-m
ZMpC 113.38 ton-m
>Mpc/EMpv Ec. 1. # 1.01 su
Cumple CFVD > 1; OK

2.8.1.8 Resultados del modelo

Se presenta brevemente lo més relevante del modelo 3D

2.8.1.8.1 Imagenes del modelo

Figura 2.14 Vista tridimensional.

Fuente: Rafael N-José I, 2018
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2.8.1.8.2 Verificacién de la participacion de las masas

Figura 2.16 Vista en elevacion.

Fuente: Rafael N-José |, 2018
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De acuerdo con el NEC-SE-DS, articulo 6.2.2, literal e, se verifica que todos los modos

gue involucren la participacion de una masa modal acumulada de al menos el 90% de la

masa total de la estructura, en cada una de las direcciones horizontales principales

consideradas, mostrado en la figura 2.17.
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[+ 43Modal Load Participation Ratios |

1 de3 | b M | Reload Apply
Case ftem Type ftem Static [hynamic
v [E Accckeration UX 100 100
Modal Acceleration LY 100 100
Modal Acceleration Uz 0 0

Figura 2.17 Chequeo de participacion software.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

se verifica que el porcentaje de participacion de las masas en el procedimiento de analisis

espectral alcanza el 100% en las direcciones horizontales principales consideradas.

2.8.1.8.3 Verificacion de los modos de vibracion del andlisis espectral

Se verifica el numero de modos de vibracion, considerados en el analisis espectral de la

estructura, necesarios para alcanzar el porcentaje de participacion de las masas.

[ 143 Modal Periods and Frequencies ]

1 de® | bkl | Reload Apply
Case Made Period Frequency Circular Eigenvalue
seC cyc/sec Frequency rad%sec?
v [ 0.482 2075 13.0355 169.923
Maodal 2 0.474 2109 13.254 175.6679
Maodal 3 0.408 2454 154172 237 6836
Maodal 4 0.161 6.205 38.9846 1519.7969
Maodal 5 0.154 6.4395 40.3095 1665.4168
Maodal 3 0131 7.61 478153 2236.2538

Figura 2.18 Chequeo modos de vibracion.

Fuente: Rafael N-José |, 2018
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2.8.1.9 Control de derivas y efecto P-Delta

Se efectud el control de derivas segun lo estipulado en la NEC-SE-DS 15, con el
procedimiento mencionado en el capitulo 1 seccion 1.5.10, la siguiente tabla 2.58
muestra el resumen para las derivas maximas de la estructura, ademas la figura 2.19

muestra los resultados maximos de drifts tomados del software.

v Name Maximum Story Drifts

[ v X
v Show

Display Type Max story drits

Case/Combo EX

Load Type Load Case
v Display For

Story Range Al Stories CUBIERTA -

Top St CUBIERTA

Base

Global X B G

Global Y B Red
v Legend

Legend Type None

M1 o
Base T T T T T T T T T 1
0.00 025 0.50 07s 1.00 125 150 175 200 225 250E-3
Name Drift, Unitless
ftem name
Max: (0.002471, CUBERTA), Min: (0, Base)

93



Figura 2.19 Maximo drift producido por el sismo Ex.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

B &S0 W i
v Name Maximum Story Drifts
Name Derivas X
~ Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo EY
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories CUBERIEY
CUBIERTA
Base
Il Bue
Global Y B Red
g
Legend Type None
N1+
Base T T T T T T 1
0.00 030 0.60 080 120 150 180 210 240 270 300E-3

The load case orload combination for which the response is displayed

Wax: (0.002634, CUBIERTA}; Min: (0, Base}

Drift, Unitless

Figura 2.20 Maximo drift producido por el sismo Ey.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Tabla 2.58 Chequeo derivas admisibles.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Material predominante

Acero estructural

Limite permisible de derivas de piso, NEC-SE-DS, 4.2.2 0.02
Factor de reduccidén de respuesta sismica, R 8.00
Factor de limite de deriva ineldstica, NEC-SE-DS, 6.3.9 0.75

AM = 0.75RAE

Maximas derivas en las direcciones principales

Direccién AE Software AM Ec. 1.29 Condiciéon
0.002471 0.0148 OK, menor

X a maxima
0.002634 0.0158 OK, menor

Y a maxima
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El procedimiento para comprobar si existen efectos de no lineal en la estructura esta
segun lo estipulado en la NEC-SE-DS 15 y en el capitulo 1 seccion 1.5.11 de este

estudio, la siguiente tabla 2.59 presenta el andlisis de estabilidad por efecto P-Delta.

_[ 144 Story Forces ]

1 de2 | b Wl | Reload Apply
Stary Load Location P WK WY
Case/Combao tonf tonf tonf
3 CLBIERTA WD+WPP+WL ... | Bottom 2167816 0
M1 WD+WPP+WL ... | Bottom 6706637 0

Figura 2.21 Carga gravitatoria actuante sin mayorar, Pi.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

I 144 Story Forces ]

1 ded | b Bl | Reload Apply
Story Load Location P WX WY
Casze/Combo tanf tanf tanf
b EX Bottom 0 -39.9274 0
CUBIERTA Er Battomn 0 0 -39.9274
M1 Ex Bottom 0 -32.2422 0
M1 EY Bottom 0 0 -82 2422

Figura 2.22 Cortantes actuantes en cada piso y cubierta, Vxi-Vyi.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Tabla 2.59 Verificacion de efecto no lineal P-Delta.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Nivel Pi Vi Aexi Aeyi h Qix Qiy
cubierta 216.78 39.93 0.0073 0.0079 3 0.013211| 0.0142964
Primer piso 670.66 82.24 |0.007542| 0.0080 35 0.017573| 0.0185885

Se comprueba que Qi<0.1 segun el criterio de la Ecuacién 1.33 no se considera efecto

no lineal de segundo orden.
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2.8.1.10 Disefio de cimentacion
Se analiz6 una cimentacion superficial para todo el edificio conformado por zapatas
aisladas, debido a la configuracion de las cargas el disefio final se dispone de la siguiente
manera, zapatas interiores que cumplen los criterios de la seccion 1.5.20.1 y zapatas
exteriores con vigas de cimentacién que cumplen los criterios de la seccién 1.5.20.2 de
este estudio. Ver (ANEXO C)

La figura 2.23 presenta la ubicacion en la base de la estructura en el cual llegan las

demandas de disefio, continuacion se presenta el cuadro resumen del disefio de zapatas:

Figura 2.23 Labels disefio de cimentacion.

Tabla 2.60 Datos relevante de cimentacion.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Datos relevantes

o adm 12 ton/m2

y relleno 1,8 ton/m3
hf 1,2 m

f'c 240 kg/cm?2

fy 4200 kg/cm?2

fy a36 2850 kg/cm3
Dado D2 50 cm
Dado D1 45 cm
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Tabla 2.61Tabla 2.61 Cuadro de zapatas del edifico.

Fuente: Rafael N-José I, 2018

Zapatas
Zapata | Area BxL altura_l ﬁarg?r;[a H hf Direccion B Direccion L
Z1 1,2x1,2 m 200 - 400 1.2m| 62812c/200mm | 6812c/200mm
Z2 1,2x1,2 m 250 - 400 1.2m| 62812c¢/200mm | 6212¢/200mm
Z3 1,8x1,8 m 250 - 400 1.2m | 11212c¢/150mm | 11212¢c/150mm
Z4 2X2m 300 - 400 1.2 m| 13914c¢/150mm | 13912¢/150mm
Z5 2X2,5m 320 - 400 1.2m| 19916¢/100mm | 16916¢/150mm
Z6 2,5x2,5m 320 - 400 1.2m| 24916¢/100mm | 16916¢/150mm
Tabla 2.62 Cuadro de dados de zapatas del edifico.
Fuente: Rafael N-José I, 2018
Dados
Dado AxC recubrimiento cm Hierro longitudinal Hierro estribos
D1 450’;:5 4 4 316 + 12 ¢12 ¢/118 mm | Est. 310c/150mm
D2 52’;50 4 4 316 + 12 ¢14 /135 mm | Est. 310c/150mm
D2 5%):]150 4 4 916 +12 914 ¢/135 mm | Est. g10c/150mm
D2 5%):]150 4 4 916 +12 914 ¢/135 mm | Est. g10c/150mm
D2 5%):]150 4 4 916 +12 914 ¢/135 mm | Est. 210c/150mm
D2 5%):]150 4 4 916 +12 914 ¢/135 mm | Est. 210c/150mm

Tabla 2.63 Cuadro de armados de vigas de cimentacion.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Viga de cimiento
2014+1916 superior
2914 inferior
208 a los costados
1@14/ en cada
1600cm columna
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Fuente: Rafael N-José I, 2018

Tabla 2.64 Cuadro de dimensiones de vigas de cimentacion.

Viga x Vigay
b 30 30 cm
h 40 40 cm
fi varilla 1,6 1,4 cm
d 38,8 38,9 cm

2.8.2 Disefno estructural de Nave Industrial

A continuacion, se describen los calculos realizados para disefiar los elementos

estructurales de la Nave Industrial.

2.8.2.1 Cargas no sismicas

De acuerdo con lo estipulado en el NEC-15, NEC-SE-CG-Cargas No Sismicas, se tienen

las siguientes cargas a considerar:

Tabla 2.63 Tabla andlisis de carga muerta para Nave Industrial.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Elemento Carga
(kg/m2)
Luminarias e instalaciones eléctricas 45,00

Chapa ondulada de acero galvanizado 0.6mm de espesor | 5,00

Wp (kg/m2) 50,00
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El peso propio de los elementos estructurales tales como vigas y columnas son
calculados para cada elemento de la estructura, de acuerdo con los modulos propios del
software utilizado, considerando pesos de los materiales del Apéndice 4 de la norma.

Tabla 2.64 Tabla analisis de carga viva para Nave Industrial.

Fuente: Rafael N-José I, 2018

Criterio de uso Carga
(kg/m2)
Uso de cubierta, personal de mantenimiento, segun NEC-SE- 71,40
CG4.21
71,40
W, (kg/m2)

2.8.2.1 Cargade viento

La carga de viento se calcula mediante el procedimiento del capitulo

Utilizando la caracterizacion topogréfica B y haciendo una interpolacion lineal para altura

de 12m tenemos el siguiente resultado.

Tabla 2.65 factores segun categoria

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Obstruccién baja
Altura (m)
(Categoria B)
10 0,9
12 0,914
20 0,97

V para la zona indicada es de 22.23m/s.
Finalmente Vj,, la velocidad corregida del viento en m/s:
Vp, = 22.23 ¥ 0.914 = 20.318m/s
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Calculo de presion de viento.

Tabla 2.66 Ce coeficiente de entorno/altura.

Fuente: Rafael N-José I, 2018

Altura elemento sobre nivel de

Entorno del edificio suelo exterior (m)
10 12 20
Zonas rurales 1,89 1,996 2,42

Tabla 2.67 Cf Coeficiente de forma.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Construccion Barlovento | Sotavento

superficies inclinadas a 15° o
+0,3 -0,6
menos

2

Kg m
(20.318?) *1.996 * C; (2.01)

1
P = E*p*Vbz*Ce*szo.S*l.ZSﬁ*

Kg+m N
= 515 x 0.3—S = 154.5m— , Barlovento

Kg*m N
=515%(—0.6) ——— = —309— , Sotavento
m2 x s m

2.8.2.2 Cargas sismicas
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El estudio sismico se basa en lo establecido en el NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la
construccion NEC-2015), capitulo NEC-SE-DS Peligro Sismico Disefio Sismo

Resistente.
Tabla 2.68 Cuadro resumen analisis sismico.
Fuente: Rafael N-José |, 2018
Zona sismica V z 0,40
Relacion de amplificacién espectral en regién costa n 1,80
Destino e importancia de la estructura, factor de importancia I 1,00
Factor de reduccion de respuesta sismica R 3,00
Factor de configuracién estructural en planta ®r | 1,00
Factor de configuracién estructural en elevacion (OF 1,00
I/ ROP QE 0,3333
Tipo de suelo. En caso de Tipo F se debe hacer estudio particular D
Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto Fa 1,20
Coeficiente de amplificacién de las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca Fd b9
Coeficiente del comportamiento no lineal de los suelos Fs 1,28
Periodo de vibracidn al cual inicia la zona de aceleraciones constantes del espectro de 0| 0107

aceleraciones

Periodo de vibracion, correspondiente a la transicién entre la zona de aceleracién

constante del espectro de disefo, para periodos cortos, y la parte descendiente del| Tc | 0,698

mismo.

Exponente para periodos mayores a Tc r 1,00
Periodo de vibracion fundamental de la estructura, direccién X (seg) Tax| 0,743
Periodo de vibracion fundamental de la estructura, direccidon Y (seg) Tay| 0,928
Peso sismico, W sismico (t) 1007,75
Cortante basal estatico, direccién X (t) Vx | 0,000
Cortante basal estatico, direccidén Y (t) Vy | 0,000
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Tabla 2.69 Tabulacion para espectro simplificado.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Espectros
de

Elastico | Inelastico | disefo

T Sa Sa Sa

(s) (g) (g) (g)
0,00 0,480 0,160 0,160
T0= 0,13 0,864 0,288 0,288
TC= 0,70 0,864 0,288 0,288
1,00 0,603 0,201 0,201
1,25 0,483 0,161 0,161
1,50 0,402 0,134 0,134
1,75 0,345 0,115 0,115
2,00 0,302 0,101 0,101
2,25 0,268 0,089 0,089
2,50 0,241 0,080 0,080
2,75 0,219 0,073 0,073
3,00 0,201 0,067 0,067
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Espectros de respuesta de sitio

1.000
0.900

0.800 r_j
0.700 I \

0.600 l

% 0.500 | —e— Elastico
0

0.400 »— Inelastico

0.300 Disefio
0.200 ,
0.100 + . -
0.000 ‘ | [

000 050 1.00 150 200 250 3.00  3.50

Figura 2.24 Espectro respuesta de sitio Nave Industrial.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

2.8.2.1 Disefio de correas para la cubierta

Se recomienda una separacion de correas de 1.20m a 1.8m dependiendo de la cubierta.
Se ha seleccionado un valor intermedio 1.5m el cual sera el ancho de influencia para
cada correa.

La carga viva L y la carga muerta D tienen direccion gravitacional mientras que la carga
de viento W es perpendicular a la cubierta que en este caso tiene 10 grados de
inclinacion. Las componentes en direccién de eje Y seran D*cos (10) y L*cos (10)
mientras que para la direccion de eje X seran D *sen (10) y L*sen (10).

Tabla 2.70 Combinaciones de carga para la correa.

Fuente: Rafael N-José |, 2018
COMBINACIONES Wuy(Kg/m) | Wux(Kg/m)

14D 20,01 113,48
12D+16L 46,91 266,03
12D+16L+05W 58,91 278,03
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12D+10W+05L 50,45 174,01
09D+10W 36,86 96,95

2+ Wuy+1? 2%0.5891 (f—r‘%) * 6002 (cm?)
225 B 225

= 1885.12Kg * cm

Wuy » 12  0.5891 X9y, 6002(cm?)
Muy = 50— Cmgo = 2356.4Kg * cm

k
Wux «[2 27803 (%) * 6002 (cm?)
8 8

= 125113.5Kg * cm

Muy = 2356.4 Kg * cm
Mux = 125113.5Kg * cm

Vamos a utilizar una seccién G 200x50x15x4

Mnx = @ x Fy x Sx (2.02)
®Mnx = 0.9 * 2530 * 65.14 = 148323.78Kg x cm

Muy = @ x Fy x Sy (2.03)
®Mny = 0.9 * 2530 x 9.26 = 21085.02Kg * cm

Mux = Muy 2.04
dMnx  dMny ~— (2.04)

125113.5 + 2356.4
148323.78  21085.02

=0.955<1.0, OK

2.8.2.2 Anadlisis de viga principal
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Segun lo estipulado anteriormente una de las principales caracteristicas de una nave
industrial es salvar grandes luces sin apoyos intermedios para esto las vigas principales
juegan un papel fundamental siendo asi el elemento con mayor longitud de esta
estructura. Hay diversos tipos de vigas que funcionan muy bien para una nave industrial,
pero es recomendable utilizar vigas cercha para disminuir el peso del elemento tomando

en cuenta su gran luz.

Un pre-dimensionamiento es fundamental para obtener un peralte éptimo de la viga, se
uso una carga repartida en la viga el valor de la carga puede ser cualquiera ya que solo
se quiere analizar el comportamiento, en este caso usaremos la longitud dividida entre
20 para pre dimensionar el peralte:

e Luzlibre 27m.

e Peralte = 227—;": 1.35m, usaremos 1.30m.
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Figura 2.25 Pre-dimensionamiento de viga principal.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Figura 2.26 Diagrama de momento de viga principal del analisis previo.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Segun este pre-dimensionamiento utilizando el programa SAP2000 nos indica que los
mayores esfuerzos en la viga principal se daran en el centro y en sus extremos, algo que
era de esperarse debido a su configuracion. Por lo que en estas partes se usara un mayor
peralte y de ser necesario refuerzo adicional.

Los elementos que formaran la cercha seran canales en los cordones superior e inferior

y 2 angulos para formar diagonales y montantes.

Section Name 2L30x3
Properties
Cross-section (axial) area 3.4208-04 Section modulus about 3 axis 1,363E-06
Moment of Inertia about 3 axis 2918008 Section modulus about 2 axis 2,T31E-05
Moment of Inertia about 2 axis 2641E-06 Plastic modulus about 3 axis EfFIELE
Product of Inertia about 2-3 . Plastic modulus about 2 axis =i e
Shear area in 2 direction 1.6136-04 Radius of Gyration about 3 axis B e
Shear area in 3 direction 3.4206-04 Radius of Gyration about 2 axis tLrine
1,008E-08 0,

Tersional constant Shear Center Eccentricity (x3)

Figura 2.27 Propiedades de 2 L 30x3.

Fuente: Rafael N-José |, 2018
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Section Name

Properties
Cross-section (axial} area
Moment of Inertia about 3 axis
Mament of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

2L30x4

4,480E-04
3,711E-08
3431E-08
0,
2,134E-04
4,480E-04

2,333E-09

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis
Radius of Gyration about 2 axis

Shear Center Eccentricity (x3)

Figura 2.28 Propiedades de 2 L 30x4.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Section Name

Properties
Cross-section (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

2L40x3

4,620E-04 Section modulus about 3 axis
7,164E-08 Section modulus about 2 axis
3,401E-08 Plastic modulus about 3 axis

0, Plastic medulus about 2 axis
21304 Radius of Gyration about 3 axis
4,620E-04 Radius of Gyration about 2 axis
1,371E-09

Shear Center Eccentricity (x3)

Figura 2.29 Propiedades de 2 L 40x3.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Section Name

Properties
Cross-section (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

[200 x50 %3

Sl Section modulus about 3 axis
4,736E-08 Section modulus about 2 axis
R Plastic modulus about 3 axis

0. Plastic modulus about 2 axis
6,000E-04 Radius of Gyration about 3 axis
BITiEr Radius of Gyration about 2 axis
2,595E-09
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Shear Center Eccentricity (x3)

1,764E-05

3,574E-05

3,180E-05

3,899E-05

9,101E-03
0,0875

0

2,480E-06
3,543E-05
4 4566E-06
3,922E-05
0,0125
0,0858
0,

4 738E-05
4,253E-06
5 778E-05
7 401E-06
0,0733
0,014

00224



Figura 2.30 Propiedades [ 200x50x3.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Section Name

Properties
Crozs-zection (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsienal constant

[200x50x4

1,163E-03 Section medulus about 3 axis
§,201E-08 Section modulus about 2 axis
2,2358-07 Plastic modulus about 3 axis

0, Plastic modulus about 2 axis
8,000E-04 Radius of Gyration about 3 axis
4,000E-04 Radius of Gyration about 2 axis
6,068E-09

Shear Center Eccentricity (x3)

Figura 2.31 Propiedades [ 200x50x4.

Fuente: Rafael N-José I, 2018

Section Name

Properties
Cross-zection (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsienal constant

[200x50x5

LB Section modulus about 3 axis
7E12E-08 Section modulus about 2 axis
LB Plastic modulus about 3 axis

0. Plastic modulus about 2 axis
UL ErE Radius of Gyration about 3 axiz
ZATLE Radius of Gyration about 2 axiz
1,169E-08

Shear Center Eccentricity (x3)

Figura 2.32 Propiedades [ 200x50x5.

Fuente: Rafael N-José |, 2018
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8,201E-05
5,570E-06
7,606E-05
9,831E-08
0,0729
0,0138

0,0221

7,612E-05
5,344E-06
9,383E-05
1,225E-05
0,0725
0,0137

0,0218



Section Name:

Properties

Cross-section (axial) area

Moment of Inertia about 3 axis

Moment of Inertia about 2 axis

Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torzional constant

[200x50x5+PL200 x 4

2,210E-03
9,89BE-06
2 783E-07
0,
1,B00E-03
5, 000E-04

4,870E-08

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic medulus about 3 axis
Plastic medulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis
Radius of Gyration about 2 axis

Shear Center Eccentricity (x3)

9,898E-05
8,811E-08
1,300E-04
1, 409E-05
0,0663
0,012

0,0145

Figura 2.33 Propiedades [ 200x50x5 + placa de 200x4.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Section Name

Properties
Crosz-zection (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsienal constant

N60x60x2

4,640E-04 Section modulus about 3 axis
2,605E-07 Section modulus about 2 axis
2 B0SE-07 Plastic medulus about 3 axis

0, Plastic modulus about 2 axiz
2,400E-04 Radius of Gyration about 3 axis
2,400E-04 Radius of Gyration about 2 axis
3,902E-07
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Shear Center Eccentricity (x3)

3,682E-06

3,682E-06

1,010E-05

1,010E-05
0,0237
0,0237

0



Figura 2.34 Propiedades [] 60x60x2.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

AN

Figura 2.35 Esfuerzos en viga principal.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Figura 2.36 Esfuerzos en viga principal.

Fuente: Rafael N-José |, 2018
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Tabla 2.71 Esfuerzos en elementos de viga principal.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Elemento Seccion Ratio Combo Localizacidon(m)
1053 2L40x3 0,527 1.2D+16L+05W 0
1054 2L40x3 0,497 1.2D+16L+05W 1,10315
1055 2L30x3 0,415 1.2D+16L+05W 0,92752
1056 2L30x3 0,445 1.2D+16L+05W 0
1057 2L30x3 0,054 1.2D+16L+05W 0
1058 2L30x3 0,086 1.2D+16L+05W 0,83111
1059 2L30x3 0,096 1.2D+16L+05W 0,82732
1060 2L30x3 0,620 1.2D+16L+05W 0,82352
1061 2L40x3 0,689 1.2D+16L+05W 0
1062 2L30x3 0,671 1.2D+16L+05W 0,81972
1063 2L40x3 0,759 1.2D+16L+05W 0,81212
1064 2L40x3 0,766 1.2D+16L+05W 0
1065 2L40x3 0,602 1.2D+16L+05W 1,10262
1066 2L40x3 0,387 1.2D+16L+05W 1,09989
1067 2L40x3 0,377 12D+16L+05W 1,09899
1068 2L40x3 0,463 1.2D+16L+05W 0
1069 2L40x3 0,447 1.2D+16L+05W 0
1070 2L40x3 0,557 1.2D+16L+05W 0
1071 2L40x3 0,293 1.2D+16L+05W 1,55075
1072 2L40x3 0,365 1.2D+16L+05W 0
1073 2L30x3 0,252 1.2D+16L+05W 1,30959
1074 2L30x3 0,276 1.2D+16L+05W 0
1075 2L30x3 0,042 1.2D+16L+05W 0,59474
1076 2L30x3 0,104 1.2D+16L+05W 0,56115
1077 ][ 200 x 50 x 4 0,006 12D+1.6L+05W 0
1078 2L40x3 0,541 1.2D+16L+05W 0
1079 2L40x3 0,669 1.2D+16L+05W 1,05968
1080 2L40x3 0,677 1.2D+16L+05W 1,16798
1081 2L40x3 0,888 1.2D+16L+05W 0
1082 2L40x3 0,930 1.2D+16L+05W 0
1083 2L40x3 0,527 1.2D+16L+05W 0
1084 2L40x3 0,497 1.2D+16L+05W 1,10315
1085 2L30x3 0,415 1.2D+16L+05W 0,92752
1086 2L30x3 0,445 1.2D+16L+05W 0
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1087 2L30x3 0,054 12D+16L+05W 0
1088 2L30x3 0,086 12D+16L+05W 0,83111
1089 2L30x3 0,096 12D+16L+05W 0,82732
1090 2L30x3 0,620 12D+16L+05W 0,82352
1091 2L40x3 0,689 1.2D+16L+05W 0
1092 2L30x3 0,671 1.2D+16L+05W 0,81972
1093 2L40x3 0,759 12D+16L+05W 0,81212
1094 2L40x3 0,766 12D+16L+05W 0
1095 2L40x3 0,602 1.2D+16L+05W 1,10262
1096 2L40x3 0,387 1.2D+16L+05W 1,09989
1097 2L40x3 0,377 1.2D+16L+05W 1,09899
1098 2L40x3 0,463 1.2D+16L+05W 0
1099 2L40x3 0,447 1.2D+16L+05W 0
1100 2L40x3 0,557 1.2D+16L+05W 0
1101 2L40x3 0,293 1.2D+16L+05W 1,55075
1102 2L40x3 0,365 1.2D+16L+05W 0
1103 2L30x3 0,252 12D+16L+05W 1,30959
1104 2L30x3 0,276 12D+16L+05W 0
1105 2L30x3 0,042 1.2D+16L+05W 0,59474
1106 2L30x3 0,104 12D+16L+05W 0,56115
1107 2L40x3 0,541 1.2D+16L+05W 0
1108 2L40x3 0,669 12D+16L+05W 1,05968
1109 2L40x3 0,677 1.2D+16L+05W 1,16798
1110 2L40x3 0,888 1.2D+16L+05W 0
1111 2L40x3 0,930 1.2D+16L+05W 0
1112 [1 60 x 60 x 2 0,006 1.2D+16L+05W 0
1113 [1 60 x 60 x 2 0,390 1.2D+16L+05W 1,53285
1114 [1 60 x 60 x 2 0,090 1.2D+16L+05W 2,32982
1115 [1 60 x 60 x 2 0,390 1.2D+16L+05W 1,53285
1116 [] 100 x 100 x 3 0,792 1.2D+16L+05W 0
1117 [] 100 x 100 x 3 0,736 1.2D+16L+05W 4,4547
1118 [] 100 x 100 x 3 0,754 1.2D+16L+05W 0
1119 [] 100 x 100 x 3 0,792 1.2D+16L+05W 4,61649
1120 [200 x50 x 3 0,441 1.2D+16L+05W 0
1121 [200 x50 x 3 0,127 1.2D+16L+05W 0,77469
1122 [200 x50 x 3 0,063 1.2D+16L+05W 0
1123 [200 x50 x 3 0,197 12D+16L+05W 0
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1124 [200 x50 x 3 0,369 1.2D+16L+05W 0
1125 [200 x 50 x 4 0,408 1.2D+16L+05W 0
1126 [200 x 50 x 4 0,541 1.2D+16L+05W 0
1127 [200 x 50 x 4 0,704 1.2D+16L+05W 0,75008
1128 [200 x50 x 4 0,754 1.2D+16L+05W 0,74998
1129 [200 x50 x 4 0,897 1.2D+16L+05W 0,75002
1130 [200 x50 x 4 0,903 12D+16L+05W 0,375
1131 [200 x50 x 4 0,885 12D+16L+05W 0
1132 [200 x50 x 4 0,893 1.2D+16L+05W 0,375
1133 [200 x 50 x 4 0,930 1.2D+16L+05W 0,75
1134 [200 x 50 x 4 0,938 1.2D+16L+05W 0
1135 [200 x 50 x 4 0,836 1.2D+16L+05W 0
1136 [200 x 50 x 4 0,845 1.2D+16L+05W 0
1137 [200 x 50 x 4 0,867 1.2D+16L+05W 0,84007
1138 [200 x50 x 5 0,699 1.2D+16L+05W 0
1139 [200 x50 x 5 0,412 12D+16L+05W 0,75007
1140 [200 x50 x 3 0,581 12D+16L+05W 0
1141 [200 x50 x 3 0,425 12D+16L+05W 0,75001
1142 [200 x50 x 3 0,188 12D+16L+05W 0,74999
1143 [200 x50 x 3 0,118 1.2D+16L+05W 0,74999
1144 [200 x50 x 3 0,091 12D+16L+05W 0,65653
1145 [200 x50 x 3 0,616 1.2D+16L+05W 0
1146 [200 x50 x 3 0,454 12D+16L+05W 0,7634
1147 [200 x50 x 3 0,272 12D+16L+05W 0,7634
1148 [200 x50 x 3 0,145 12D+16L+05W 0,7634
1149 [200 x50 x 3 0,139 1.2D+16L+05W 0,7634
1150 [200 x50 x5 0,725 1.2D+16L+05W 0
1151 [200 x50 x5 0,692 1.2D+16L+05W 0,77705
1152 [200 x50 x5 0,797 1.2D+16L+05W 0,77705
1153 [200 x50 x5 0,882 1.2D+16L+05W 0,77705
1154 [200 x50 x5+ PL200x 4 0,699 1.2D+16L+05W 0,80264
1155 [200 x50 x5+ PL200x 4 0,949 1.2D+16L+05W 0,80264
1156 [200 x50 x 3 0,441 1.2D+16L+05W 0
1157 [200 x50 x 3 0,127 1.2D+16L+05W 0,77469
1158 [200 x50 x 3 0,063 1.2D+16L+05W 0
1159 [200 x50 x 3 0,197 1.2D+16L+05W 0
1160 [200 x 50 x 3 0,369 12D+16L+05W 0
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1161 [200 x 50 x 4 0,408 1.2D+16L+05W 0
1162 [ 200 x 50 x 4 0,541 12D+16L+05W 0
1163 [200 x 50 x 4 0,704 1.2D+16L+05W 0,75008
1164 [200 x 50 x 4 0,754 1.2D+16L+05W 0,74998
1165 [200 x50 x 4 0,897 1.2D+16L+05W 0,75002
1166 [200 x50 x 4 0,903 1.2D+16L+05W 0,375
1167 [200 x50 x 4 0,885 12D+16L+05W 0
1168 [200 x50 x 4 0,893 12D+16L+05W 0,375
1169 [200 x50 x 4 0,930 1.2D+16L+05W 0,75
1170 [200 x 50 x 4 0,938 1.2D+16L+05W 0
1171 [200 x 50 x 4 0,836 1.2D+16L+05W 0
1172 [200 x 50 x 4 0,845 1.2D+16L+05W 0
1173 [200 x 50 x 4 0,867 1.2D+16L+05W 0,84007
1174 [200 x50 x 5 0,699 1.2D+16L+05W 0
1175 [200 x50 x 5 0,412 1.2D+16L+05W 0,75007
1176 [200x 50 x 3 0,581 12D+16L+05W 0
1177 [200 x50 x 3 0,425 12D+16L+05W 0,75001
1178 [200 x50 x 3 0,188 12D+16L+05W 0,74999
1179 [200 x50 x 3 0,118 1.2D+16L+05W 0,74999
1180 [200 x50 x 3 0,091 12D+16L+05W 0,65653
1181 [200 x50 x 3 0,616 12D+16L+05W 0
1182 [200 x50 x 3 0,454 12D+16L+05W 0,7634
1183 [200 x50 x 3 0,272 12D+16L+05W 0,7634
1184 [200 x50 x 3 0,145 12D+16L+05W 0,7634
1185 [200 x50 x 3 0,139 12D+16L+05W 0,7634
1186 [200 x50 x5 0,725 1.2D+16L+05W 0
1187 [200 x50 x5 0,692 1.2D+16L+05W 0,77705
1188 [200 x50 x5 0,797 1.2D+16L+05W 0,77705
1189 [200 x50 x5 0,882 1.2D+16L+05W 0,77705
1190 [200 x50 x5+ PL200x 4 0,699 1.2D+16L+05W 0,80264
1191 [200 x50 x5+ PL200x 4 0,949 1.2D+16L+05W 0,80264
1192 2L40x3 0,548 1.2D+16L+05W 1,10551
1193 2L30x3 0,099 1.2D+16L+05W 0
1194 2L30x3 0,138 1.2D+16L+05W 1,11385
1195 2L30x3 0,472 1.2D+16L+05W 1,11106
1196 2L30x3 0,485 1.2D+16L+05W 0
1197 2L30x3 0,099 12D+16L+05W 0
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1198 2L30x3 0,138 12D+16L+05W 1,11385
1199 2L30x3 0,472 12D+16L+05W 1,11106
1200 2L 30x3 0,485 12D+16L+05W 0
1201 2L40x3 0,548 12D+16L+05W 1,10551
1204 2L40x3 0,498 1.2D+16L+05W 0
1205 2L40x3 0,498 1.2D+16L+05W 0
1206 [1 60 x 60 x 2 0,090 12D+16L+05W 2,32982
1207 [] 100 x 100 x 3 0,754 1.2D+16L+05W 4,4288
1208 [] 100 x 100 x 3 0,736 1.2D+16L+05W 0

5 2L30x3 0,540 1.2D+16L+05W 0

6 2L30x3 0,295 1.2D+16L+05W 1,05914

7 2L30x3 0,295 1.2D+16L+05W 0
180 2L30x3 0,540 1.2D+16L+05W 1,11948

2.8.2.3 Viga de amarre

[3¢] sAP2000 v20.1.0 Ultimate 64-bit - 180823 3D FINA C=lon
File Edit View Defne Draw Select Assign Anzhze Display Design Options Tools Help
: = y
OV BE AR » B QOEAQ W e adxyxzyz &2 REE-nftt-nd-f -0~
A || Steel P-MInteraction Ratios (AISC 360-10) x

o BEH A

Y-Z Plane @ X=0 XD, Y26,644 76443 GLOBAL - I Kgf.m,C -

Figura 2.37 Numeracion de elementos en viga de amarre.

Fuente: Rafael N-José |, 2018
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Tabla 2.72 Esfuerzos en elementos de viga de amarre.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Elemento Seccioén Ratio Combo Localizacion
(m)
1502 [100x 50x3 | 0,455105 | 1.2D+16L+05W 0
1503 [100x 50x3 | 0,248003 | 1.2D+16L+05W 0
1504 [100x 50x3 | 0,230643 | 1.2D+16L+05W 0,6
1505 [100x 50x3 | 0,199436 | 1.2D+16L+05W 0
1506 [100x 50x3 | 0,183414 | 1.2D+16L+05W 0
1507 [100x 50x3 | 0,184564 | 1.2D+16L+05W 0,6
1508 [100x 50x3 | 0,202352 | 1.2D+16L+05W 0,6
1509 [100x 50x3 | 0,233664 | 1.2D+16L+05W 0
1510 [100x 50x3 | 0,249513 | 1.2D+16L+05W 0,6
1511 [100x 50x3 | 0,456733 | 1.2D+16L+05W 0,6
1512 2L 30x3--100 | 0,049419 | 1.2D+16L+05W 0,75
1513 2L 30x3--100 | 0,052248 | 1.2D+16L+05W 0
1514 2L 30x3--100 | 0,106769 | 1.2D+16L+05W 0,75
1515 2L 30x3--100 | 0,107028 | 1.2D+16L+05W 0,75
1516 2L 30x3--100 | 0,050638 | 1.2D+16L+05W 0
1517 2L 30x3--100 | 0,104411 | 1.2D+16L+05W 0,75
1518 2L 30x3--100 | 0,105119 | 1.2D+16L+05W 0,75
1519 [100x 50x3 | 0,085327 | 1.2D+16L+05W 0,6
1520 [100x 50x 3 0,11844 12D+16L+05W 0,6
1521 [100x 50x3 | 0,139611 | 1.2D+16L+05W 0,6
1522 [100x 50x3 | 0,139827 | 1.2D+16L+05W 0
1523 [100x 50x 3 0,12002 12D+16L+05W 0
1524 [100x 50x3 | 0,087413 | 1.2D+16L+05W 0
1525 [100x 50x3 | 0,249961 | 1.2D+16L+05W 0
1526 [100x 50x3 | 0,148586 | 1.2D+16L+05W 0
1527 [100x 50x3 | 0,150455 | 1.2D+16L+05W 0,70755
1528 [100x 50x3 | 0,252851 | 1.2D+16L+05W 0,70755
1529 2L 30x3--100 | 0,085647 | 1.2D+16L+05W 1,125
1530 2L 30x3--100 | 0,086338 | 1.2D+16L+05W 1,125
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1531 2L 30x3--100 | 0,038248 | 1.2D+16L+0.5W 0
1532 2L 30x3--100 | 0,108134 | 1.2D+16L+05W 0,96047
1533 2L 30x3--100 | 0,113814 | 1.2D+16L+0.5W 0
1534 2L 30x3--100 | 0,069305 | 1.2D+16L+0.5W 0
1535 2L 30x3--100 | 0,06443 | 1.2D+16L+05W 1,275
1536 2L 30x3--100 | 0,037812 | 1.2D+16L+05W 0
1537 2L 30x3--100 | 0,106429 | 1.2D+16L+05W 0,96047
1538 2L 30x3--100 | 0,111934 | 1.2D+16L+05W 0
1539 2L 30x3--100 | 0,068614 | 1.2D+16L+05W 0
1540 2L 30x3--100 | 0,064856 | 1.2D+16L+05W 1,275

2.8.2.4 Diseio de columna.

Tabla 2.73 Propiedades del material de la columna.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Materiales
Tipo de acero ASTM A36
36 ksi

Fy

2.530 | kg/cm2
Relleno de concreto NO

Fym 2.530 | kg/cm2
Es 2.037.948 | kg/cm2
Esm 2.037.948 | kg/cm2
f'c 240,00 | kg/cm2
Ec 233.928,2 | kg/cm2

Tabla 2.74 Dimensiones de la columna principal.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Dimensiones de la columna
b 30| cm
h 40| cm
e patin 1| cm
e alma 1| cm
K 1| su
H 9,50 m
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Tabla 2.75 Propiedades geométricas de columna.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Propiedades de la columna
As 136,00 cm2
Ix 31.965,33 cm4
ly 20.485,33 cm4
SX 1.598,27 cm3
Sy 1.365,69 cm3
rx 15,33 cm3
ry 12,27 cm3
ZX 1.892,0 cm3
Zy 1.552,0 cm3

Las demandas son obtenidas del modelo matemético y a su vez analizadas como se

muestra en la siguiente imagen.

STRESS CHECE FORCES & MOMENTS (Combo 1.2 D+ 1.0 EX + 1.0 L)
Location Eu Mu3ia Muzz TuZ Vul 1
0,000 -12081,041 17030, 7459 -40, 389 4087,324 -8, 815 -z, 842

r

Figura 2.38 Analisis de carga axial y momentos.
Fuente: Rafael N-José |, 2018
Tabla 2.76 Resultado del analisis de la seccién de columna.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

Localizacién
Seccion Ratio Combo (m)

[400x300x10 | 0,422094 | 1.2D-10EX+10L 0
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Figura 2.39 Vista tridimensional del modelo mateméatico de Nave Industrial.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

2.8.2.5 Disefo de placa base

Tabla 2.77 demandas en base de columnas

Fuente: Rafael N-José |, 2018

TABLE: Joint Reactions

Joint Combinacion F1 F2 F3 M1 M2 M3

Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m
215 14D 1765,05 16,04 9188,88 -73,37 7685,31 | -28,97
215 SERVICIO 2112,25 18,92 10294,09 -86,61 9054,55 | -34,58
215 12D+16L 2875,3 25,69 13845,15 | -117,62 | 12291,48 | -47,05
215 12D+16L+05W | 3040,93 27,14 14570,84 | -124,27 | 12984,96 | -49,75
215 12D+1W+1L 2695,67 24,12 13058,16 -110,4 11539,41 | -44,12
215 09D+1W 1465,94 13,22 7358,51 -60,47 6327,51 | -24,03
215 | 1.2D+1.0EX+10L 639,63 3,43 10963,63 -9,15 720,4 -2,27

215 12D-10EX+10L | 4089,17 38,99 12249,95 | -185,04 19584,5 -75,17
215 | 1.2D+10EY+10L | 240855 | -1516,27 | 11768,64 | 7008,63 | 10342,17 | -552,21
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215 1.2D-1.0EY+1.0L | 2320,24 | 1558,7 | 11444,94 | -7202,82 | 9962,73 | 474,78
215 09D + EX -590,1 -7,47 5263,98 40,78 -4491,49 17,83
215 0.9D-EX 2859,45 | 28,09 6550,3 -135,11 | 14372,6 | -55,07
215 09D +EY 1178,83 | -1527,18 | 6068,98 | 7058,56 | 5130,27 |-532,12
215 0.9D-EY 1090,52 | 1547.,8 5745,29 | -7152,89 | 4750,83 | 494,87
Tabla 2.78 disefio de placa base
Fuente: Rafael N-José |, 2018
Disefio de placa

Pu 1400 kg 50 cm

Pui 14571 kg 60 cm

Pu 14571 kg Ap 3000 cm2

Mb 43713 kg-cm | glb 83,3 (0] 4

Mb 1960000 | kg-cm | gth | 70,2 [Re

Mb 1960000 | kg-cm | fc | 167,2

Mh 58284 kg-cm

Mh 1960000 | kg-cm

Mh 1960000 | kg-cm

fc 240 kg-cm

Xp 10 cm

xh 10 cm

A 36 cm

Sentido b Sentido h

gl 83,3 kg/cm2 | gl 70,2 | kg/cm2

g2 -73,5 kg/lcm2 | g2 -60,5 | kg/cm2

m 11,5 cm n 12,0 cm

a3 47,2 kg/lcm2 | g3 44,1 kg/cm2

Mf 282628 | kg-cm | Mf | 221325 | kg-cm

Atiez 2 u Aiez 2 u
M 7493 kg-cm | Mf | 11230 | kg-cm
e 13 mm e 18 mm

Tabla 2.79 espesor requerido

Fuente: Rafael N-José |, 2018
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PLACA FINAL
B 500 |mm
H 600 |mm
e 18 mm
peso 38 kg
e atiez 6,66667 | mm

2.8.2.6 Disefio de zapata aislada

Utilizando las descargas obtenidas de la tabla 2.79 y las ecuaciones 1.63, 1.64, 1.65 se

obtuvieron las siguientes dimensiones para las zapatas de la nave industrial.

Tabla 2.82 dimensiones de zapata. Fuente: Rafael N-José |, 2018

Zapata aislada 1 AsL AsB
B 2.40 m | 15¢14

L 2.60 m 16 914
H 50 cm

Zapata aislada 2 AsL AsB
B 1.90 m | 11 g14

L 1.90 m 11 914
H 40 cm
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Se presentan los resultados en cuanto al analisis y disefio del proyecto, con sus

respectivas memoria técnica, planos, presupuesto y demas resultados como sigue
3.1 Edificio de oficinas

Segun los resultados del analisis estructural se proyecté una estructura con un primer
piso como se muestra en la figura #, en la cual inicialmente como primera fase se
contempla la construccion solo planta baja, en se optimizaron los miembros propuestos,

manteniendo el criterio de economia y seguridad.

Figura 3.1 modelo final de oficinas

Fuente: Rafael N-José |

Los perfiles se obtuvieron mediante el procedimiento normativo, las vigas se resumen en
el cuadro #, debido al chequeo de deflexion las vigas en los ejes largos de 6, 7 y 8 metros
de luz cuentan con un peralte que obedece la relacién L/20 a pesar de haber cumplido
por sobre lo establecido su resistencia por capacidad, las vigas con luces menores a 5
metros trabajan completamente optimizadas con una relacién demanda capacidad (D/C)
que bordea el 1, esto quiere decir que se aprovecha la bondad del material y este alcanza
su fluencia, los nervios no fueron disefiados con la normativa sismo resistente pues su

uso fundamental es dar soporte a la estructura de losa, y distribuir las cargas a las vigas
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transmisoras, los nervios no requieren ser sismicamente compactos y generar alta

ductilidad, por lo que su relacién ancho espesor basta con ser compactos.

Tabla 3.1 Detalle de vigas resultados del analisis

V hXbfXtfXtw R
~ s

V 250X110X8X6
V 250X120X8X8 4
V 300X150X10X10
V 350X150X10X10
V 350X160X11X11 7 jﬁ
V 400X150X12X10

— tw

Los nervios se conectan a la losa mediante conectores de cortes continuos como se
detalla en la figura # esto hace que su longitud libre no arriostrada se mantenga en la
zona 1 aplicando la ecuacion 1.49 para su seccion y su detalle de conexion a corte se

detalla en el plano EXO-EST-05 en los anexos de este estudio.

La tabla # muestra el resumen de las columnas, estas se chequearon por compresion,
controlando los problemas por esbeltez de manera conservadora tomamos K=1 para los
miembros sometidos a compresion, las columnas cuentan con una zona protegida en el
nudo donde entraman las vias principales y la base de la misma, el chequeo de columna
fuerte viga débil compromete la mayor resistencia del elemento columna comprobando
gue los esfuerzos que le llegan por parte de la viga no generan que estas entren en
fluencia manteniendo los miembros compactos, las columnas se detallan en el plano

EXO-EST-04 mostrado en los anexos de este estudio.

Tabla 3.2 Detalle de columnas resultado del andlisis

—b—r
Columna T o e
h - —
BE
C 250X250X10 )L —
C 300X300X12 e
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Los detalles de soldadura de los elementos se muestran en los planos EXO-EST-03-04-
05 cuentan con detalles de conexiones establecidas en la seccion 1.4.20, los detalles de
soldadura cuentan con especificaciones de soldadura precalificada, para uniones sismo
resistente en vigas transmisoras se suelda el alma de la viga con una soldadura de
penetracion parcial, mientras que los patines se sueldan con ranura de penetracion
completa con placa de respaldo y una vez soldado el miembro se procede a retirar la
placa, las vigas principales cargadoras se sueldan de igual forma en su unién y ademas
soldadura de penetracion completa longitudinal en una zona protegida de 12 d (peralte
de la viga) y soldadura de filete a lo largo, los nervios se sueldan con una conexion viga
columnas de soldadura al alma con soldadura de filete para simular la condicion simple

apoyo.

La cimentacién basto con zapatas aisladas inicialmente, producto de la primera etapa de
andlisis como planta baja sucedié que existia un gran momento debido a la fuerza
sismica y andlisis espectral y cargas para la primera etapa bajas, o que producia
excentricidades altas, esto afectaba que las zapatas aisladas se “levanten” reduciendo
su ancho efectivo, se resolvié este problema con la siguiente configuracién, zapatas
internas de la edificacion como plintos aislados unidos por riostras y zapatas perimetrales
combinadas con zapatas aisladas y vigas de cimientos, esto se detalla en el plano EXO-

EST-01 en los anexos de este estudio.
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3.2 Nave industrial

La nave industrial tiene 27 metros de luz libre lo que da un espacio suficiente para la
colocacién de dos filas de camaras de maduracion y dejar 5 metros entre ellas para la
circulacion del montacarga, aparte se tiene un metro libre desde las paredes hasta el
inicio de las cdmaras, un pedido especial por parte de los trabajadores para facilitarles
el mantenimiento y constante revision de las camaras de maduracion. Ver figura 3.01

Adicional a lo anterior se dej6 2 metros libres desde el tensor hasta la parte mas alta de

las cAmaras de igual forma por pedido de los trabajadores. Ver figura 3.01

N N
(@)
lf)‘
N
=< \
o
& =% 27,00
S i
N
-~ o
D
o S
=
CAMARAS DE MADURACION CAMARAS DE MADURACION
\EER N W | A DS S SN - - B VA AV & e Ll
e 10,00 5.00 10,00 L

1,00

Figura 3.2 Pértico tipo de nave industrial

Fuente: Rafael N-José |, 2018

En la direccion longitudinal la Nave tiene 45 metros con 6 porticos distanciados 6 metros
y dos porticos separados 4.3 metros, la altura final de la nave es de 12 metros y tiene

una cubierta a dos aguas con una pendiente de 10°.
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Los elementos usados para la formacion de la viga de 27 metros de luz fueron canales
de espesores desde 3 a 5 milimetros y angulos de espesor de 3 y 4 milimetros,

cumpliendo los parametros de resistencia y pensado en la economia a la vez.

Las columnas se realizaron en seccion cajon par poder dar mas espacio a los costados
de las cAmaras, esto genera un poco mas de costo que utilizar columnas cercha como

es comun en estas estructuras.

La cimentacién utilizada fue superficial, zapatas aisladas con riostras de amarre
considerando los parametros de suelos indicados en el informe generado a partir del

estudio de suelo que la empresa facilité.

Como soporte para las cAmaras y carpeta de rodadura del montacarga se proyecto un
pavimento rigido de 20 centimetros de espesor con una malla electrosoldada.

El porcentaje de fuerza sismica fue 0.288 un valor que estaba dentro de lo esperado para

una estructura metalica de este tipo.

En las correas se utilizo colgadores para ayudar a la estabilidad lateral del elemento y
gue sirvan como apoyo en el eje débil, con el fin de dividir el momento en fracciones
pequefias para no usar elementos muy pesados como correas finalmente las correas

seleccionadas cumplen con la ecuacion de flexién biaxial.

Analizando mas a profundidad la viga tipo cercha podemos verificar el cumplimiento de
parametros no solo de resistencia, sino también de funcionalidad como lo es la deflexién

maxima.

Tabla 3.3 Deflexion de viga principal.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

DEFLEXION
CARGA | z(m) | Limt(m) | conTROL
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SERVICIO | -0,052 0,113 OK
VIVA -0,021 0,075 OK
MUERTA -0,031 0,150 OK

También se comprobd la deriva o diferencia de desplazamiento en las columnas desde
la base hasta la parte superior.

Tabla 3.4 Derivas en X.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

DERIVAS
CARGA Driv Limt. CONTROL
Ex 0,011 0,020 OK

Tabla 3.5 Derivas en -y.

Fuente: Rafael N-José |, 2018

DERIVAS
CARGA Driv Limt. CONTROL
Ey 0,008 0,020 OK

Se utilizo aproximadamente 40 toneladas de acero para el proyecto o la estructura de

Nave Industrial dejando un valor aproximado de 39kg/m2 de material para construccion.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES

Finalmente se realiz6 el analisis y disefio de un edifico de dos niveles de estructura
metélica con secciones | para las vigas y cajon para las columnas las losas fueron
disefiadas con placa colaborante y la cimentacion plintos aislado y plintos conectados o
combinados con viga de cimentacion, la Nave Industrial con una luz libre de 27m y 45m
en la otra direccion se analiz6 y disefio con columnas seccion cajon y vigas cerchas
formadas por canales y doble &ngulo, la cimentacion fue zapatas aisladas con riostras
de amarre. Con estas estructuras se cubre por completo las necesidades de ampliacion
gue requiere la empresa albergando sus oficinas y brindando un espacio adecuado y

comodo para la nueva linea de produccion.

Utilizando los softwares SAP2000 y ETABS16 se realizé un analisis estructural que luego
fue comprobado y contrastado con hojas de calculo basada en la normativa NEC-2015
elaboradas por los autores, finalmente se comprobé que los analisis fueron realizados

en base a las solicitaciones de la NEC-2015.

El modelo 3D del edificio de oficinas fue realizado en ETABS16 con método estatico y
dindmico segun lo establecido en la normativa del pais y se comprobé que el disefio final

cumple con todos los requisitos de una estructura sismo resistente.

El modelo 3D de la Nave Industrial fue realizado en SAP2000 utilizando criterios
propuesto por la norma ecuatoriana considerando cargas de viento cargas sismicas
entre otros. Se chequeo la estabilidad global y local que la estructura llegando a cumplir
con todos los requerimientos de seguridad y funcionalidad establecidos en la norma

ecuatoriana y sus normas internacionales complementarias.
Se calculo una subestructura compuesta de plintos conectados con vigas de cimentacion

y plintos aislados para el edifico y plintos aislados conectados con riostras para la nave

industrial.
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Finalmente se realizd la diagramacién de planos estructurales con sus respectivos
detalles constructivos y especificaciones técnicas para el armado y montaje de las
estructuras, ademas se realiz6 el andlisis de precios unitarios para la estructura metélica

y un presupuesto global de todo el proyecto que se detalla en los anexos.

Se disefilo un pavimento capaz de soportar 12 camaras segun las especificaciones

técnicas proporcionadas por el cliente, con una resistencia f'c= 280 kg/cm2

Se analizo y presento una oferta del costo del proyecto, con un detalle del consto del
montaje de las estructuras y un costo total del proyecto.

Recomendaciones

Para un proyecto de obra civil que involucre diferentes tipos de estructuras con diferentes
ocupaciones es recomendable tener contacto muy seguido con el beneficiario para poder llenar

todas las expectativas del proyecto ya sea funcionalidad, seguridad, comodidad entre otros.

Un predimensionamiento de los elementos estructurales es muy importante ya que ayuda a ganar

tiempo en el analisis y disefio definitivo.

Si las normas regulatorias tienen algiin vacio o no son claras en alguna parte es muy til consultar
normativas de otros paises que se enfoquen en el tema en cuestion, pero siempre teniendo en
cuenta las diferencias que se pueden generar debido a materiales o productos que no son propios

de la zona.
Utilizar un software que se domine de manera fluida para poder tener resultados confiables, es
también recomendable utilizar hojas de calculo elaboradas por los disefiadores para realizar

comparaciones entre los resultados.

En la etapa de coordinacion dar diferentes propuestas a los beneficiarios para que tengan una

mayor numero de opciones al momento de definir el plan maestro del proyecto.
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Corregir irregularidades en planta y elevacion dentro de lo posible, para evitar efectos como por
ejemplo torsion que generan inestabilidad en la estructura y eso eleva los costos del disefio.

Consultar proveedores, profesionales y personas gque tengan experiencia en el area para poder
obtener informacion sobre los materiales disponibles en el mercado y precios actualizados.

Utilizar elementos adicionales no estructurales, como por ejemplo contraventaciones en la
cubierta de la Nave Industrial, esto ayuda mucho a la estabilidad general de la estructura de igual

forma en el edificio de oficina utilizar rigidizadores en vigas y columnas para evitar pandeo local.

En la etapa de construccién contratar soldadores certificados ya que gran parte de la estructura
es soldada y la responsabilidad de los soldadores es fundamental para poder llevar a cabo los

disefos.

Contratar personal para la gestion de la construccion con experiencia y amplio conocimiento del
temay de la necesidad de la empresa ya que esto asegurara que se cumplan lo propuesto en los

disefos.
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